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Luchtkasteel. 

Het kan voorkomen dat u zich genomen voelt 
door een advertentie. Daar kunt u iets aan doen. 
Want ook voor reclame gelden spelregels. De zo- 
genaamde Reclame Code. Daar moet elke adver- 
teerder zich aan houden. Als u denkt dat dat 
niet gebeurt, kunt u een klacht indienen bij de 
Reclame Code Commissie. 

Hoe dat gaat en wat de Reclame Code precies 
inhoudt, vindt u in een gratis brochure. Vraag’m 
aan. Reclame Code Commissie. Westermarkt 2, 
1016 DK Amsterdam. 

Misleidende reclame. Er is wat aan te doen. 
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Bij de omslag 

Bij een menselijk embryo van vijf weken is de ontwikkeling van 
de hersenblaasjes duideiijk op gang gekomen. Ontwikkefings- 
biologen bestuderen de processen die zicfo daarbij afspelen en 
de factoren die die ontwikkeling bestuderen. Twee onderzoe- 
kers op dit gebied zijn dit jaar beloond met de Nobelprijs ge- 
neeskunde t zoals u kunt lezen op pag. 926 e.v. 

(Foio: Lennart Nilsson, uit: Ontdek de mens- Uitgeveri} Ploegsma. Amster¬ 
dam.) 
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Nobelprijs scheikunde 

S. Stolte 

Dit jaar is pionierswerk op het gebied van de fysica van de 
chemische reactie bekroond: wat gebeurt er tussen molekulen als 
ze reageren? Een korte uitieg over de mechanismen en speciaat 
ontwikketde apparatuur. 



GR0EI FACTOR EN 92a 

Nobetprijs geneeskunde 

R.E. Poelmann, E.J.J. van Zoelen en J. Boonstra 

De gesehiedenis van de ontdekking van groeifactoren 
is gebaseerd op een combinatie van groot inzicht in de 
ontwikkelingsbiolegie, perfect biochemisch 
vakmanschap en een aantal toevaliigheden. De 
implicates ervan voor bet kankeronderzoek zijn groot. 

Klinische toepassingen staan voor de deur. 


M1CRGSCGPEN ZONDER LIGHT 934 

Nobelprijs natuurkunde 

J. Van Landuyl 

De ontdekkers van geavanceerde microscopen vallen 
dit jaar in de prijzen, De elektronenmicroscoop is a I 
meer dan een halve eeuw geleden uitgevonden. De 
tunnelingmicroscoop is daarentegen een vinding van 
de jaren tachtig. Beide kunnen beschouwd worden als 
een doorbraak naar het kleine. 



LIGHT HA AANSLAG 940 

Luminescentie van de vaste stof 
H.T. Hintzen en I. de Bruijn 

Luminescentie van de vaste stof is een alledaags 
versehijnsel. De werking van de TL-buis en de TV-buis 
zijn erop gebaseerd. Aan luminescerende vaste stoffen 
wordt energie loegevoegd, waardoor de ionen 
aangeslagen worden. Wanneer de 2 e aangeslagen 
ionen terugvallen naar de grondtoestand zenden ze 
ticht uit. TL en TV zijn echter niet de enige 
toepassingen van dit versehijnsel, zeals uit dit artikel 
duidelijk zal worden. 
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HNA-KATALYSE 

Het eerst ontstaan, het laatst ontdekt 

H,F. Tabak 

Vee! genen in eukaryote organismen blijken iange 
betekenisloze stukken DNA te bevatten. Tijdens de 
eiwitsynthese moeten deze op de een of andere 
manier verwijderd worden. Dat gebeurt door RNA-spli- 
cing. Onderzoek naar het mechanisme daarvan bracht 
aan het lieht dat RNA zelf readies kan katalyseren. 
Daardoor wordt het denkbaar dat RNA de eerste bio- 
katalysator was. 


954 



SEKSEVERSCHILLEN IN HEX CENTRAAL ZENUWSTELSEL 

J,J. van der Werff ten Bosch en P. van der Sc hoot 

Het is niet moeilijk om te zien of iemand man of vrouw 
is. Er is een scaJa van min of meer opvallende 
kenmerken, van de vorm van de uitwendige geslachts- 
organen tot het al of niet voorkomen van een Y- 
chromosoom. Ook in het centraai zenuwstelsel blijken 
geslachtsspecifieke structuren te liggen. Deze spelen 
waarschijnitjk een rol bij het tot stand komen van 
geslachtskenmerken in het gedrag. In hoeverre dit bij 
de mens het geval is T is nog onduidelijk. 


964 



UZERSMELTERS IN VU1IDDEN-AFR1KA 

F. Van Noten en J. Raymaekers 

Meer dan dertig jaar geleden ontdekte men in oostelijk 
Zaire bij toeval gebakken kleifragmenten die op 
bakstenen leken. Onderzoek wees uit dat het de 
restanten waren van een hoogoven. Hiermee beg on 
het onderzoek naar de overblijfselen van ijzerwmmng 
in Midden-Afrika. Al een kleine dertig eeuwen geleden 
moeten de mensen daar in staat zijn geweest ijzer te 
smelten en te gieten. Door deze vondsten zijn eerdere 
theorieen over de manier waarop ijzer in Afrika 
verspreid is, op hun kop gezet. 


976 



SCHUIVENDE SCHOLLEN 986 

Aardbevingen in Griekenland 

H. de Jong 

Aardbevingen zijn in Griekenland onderdeel van de 
dagelijkse werkelijkheid, Ook zware aardbevingen 
komen er regelmatig voor, afgelopen September nog in 
Kalamata. Dat is niet toevallig omdat Griekenland 
vlakbij de plaats ligt waar twee aardplaten tegen elkaar 
liggen, Noodgedwongen zijn de Grieken eraan gewend 
dat een onverwachte schok het dagelijks ieven 
voikomen kan ontwrichten. 


ANALYSE EN KATALYSE 1000 


TEKST VAN TOEN 
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Wij hebben een beperkte voorraad die wij 
heden kunnen aanbieden voor f 125,- of 
2400 F (winkelwaarde f 175,- of 3180 F). 
Voor onze abonnees slechts 1 95,- of 1825 F 

Eventueei betaalbaar in twee gelijke termijnen. 

Een nieuwe kijk op de aarde.. * 


De CAMBRIDGE ENCYCLOPE- 
DSE VAN DE AARDWETEN- 
SCHAPPEN toont u de aarde 
vanuit vele invaishoeken. Aileen 
al de ruimtevaart leverde in twin- 
tig jaar rrteer feiten en inzichten 
dan de twintig eeuwen daarvoor, 
Die warden in deze Encyclope¬ 
dic voor het eerst in hun onder- 
linge samenhang behandeld, zo- 
dat we met recht van de 11 nieuwe 
aardwetenschap 11 mogen spre- 
ken. 


De CAMBRIDGE ENCYCLOPE- 
D1E VAN DE AARDWETEN- 
SCHAPPEN is een degelijk en 
fraai uitgevoerd boek van bijna 
500 paginal in linnen band met 
stofomslag, ruim voorzien van fo- 
to's en tekeningen in kleur. 

Voor uw besteliingen kunt u ge- 
bruik maken van de in dit num- 
mer gevoegde kaart. Deze aan- 
bieding is slechts geidig zoiang 
onze voorraad strekt en uiterlijk 
tot 1 februari 1987. 


voor 
abonneesop 
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dit jaar... 

DE CAMBRIDGE 
ENCYCLOPEDIE VAN DE 
AARDWETENSCHAPPEN 









De kenniseconomie van 


Wetenschap en industrie 
voor de 


ward ontdekt. is ook niet meer 
hard te maker, Het is hoog tijd 
datde wereld, met name Europe, 
haar ideeen over Japan op reali- 
teiten baseert.' Deze realiteiten 
geeft het boek op een voor ieder- 
een begrijpelijke wijze weer. 

Vorig jaar reisden twee groepen 
van de Rijksuniversiteit van Gro¬ 
ningen voor een uitgebreide stu¬ 
dio door Japan. Naast impresses 
van de deelnemers van wat de 
Japanse industrielen en onder- 
zoekers hen toonden, beschre- 
ven de organisatoren van de reis: 
Wim Kohler en Siemon Smid (die 
thans aan de redact!e van Natuur 
& Techniek zijn verbonden) in het 
boek de Japanse toekomstvisies 
en de maatschappefijke verande- 


TE EEIIW 


gen onderhevig. de Japanse 
jeugd verwestert en de Japanse 
regering wijzigt noodgedwongen 
haar beleid. 

Dr. H.N, de Lang van de Tech- 
nisch Wetenschap pelijke Read in 
Tokyo schrijft in zijn voorwoord: 
J De stereotiepe type ring van Ja¬ 
pan ners ais technologische pia- 
giaat pfegers. gespeend van ori¬ 
ginal iteit en creaiiviteib is thans 
duidelijk verworden tot nonsens. 
De aantijging dat Japan slechts 
weinig aan fundamenteei onder- 
zoek besteedt, maar slechts toe- 
passtngen zoekt van wat elders 


ringen in het land van de rijzende 
zon. E&n van Nederiands be- 
roemdste fotografen, Ed van der 
Elsken, stelde spedaal voor dit 
boek een foto-essay samen. Ver¬ 
de r be vat het boek een uitgebrei- 
de literatuurtijst en handige tips 
voor de reiziger op weg near Ja¬ 
pan. 

U kunt het boek 'D© Kenniseco¬ 
nomie van Japan 1 verkrijgen 
door gebruik te maken van de bij 
dit nummer ingesloten antwoord- 
kaart. U betaalt dan slechts 
f 32,50 voor dit unieke werk over 
het zich snel ontwikkelende Ja¬ 
pan. 


pan' wordt aan de hand van een 
deskundige, boeiende tekst ©n 
een fraai foto-essay. een indruk- 
wekkend overzicht gegeven van 
de meest recente ontwikkelingen 
in Japan. Die ontwikkelingen vin- 
den voor een deel plaats in de 
wetenschap en industrie: nog 
geavanceerdere chips, sterkere 
en iichfere maferialen, en massa- 
produktie van voedsei en medi- 
camenten langs biotech nolog i- 
sche weg. Grote verschuivingen 
binnen de Japanse maatschappij 
zijn daarvan het gevoig: het un¬ 
der wijs is aan grote veranderin- 
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Japanse wetenschappers zutlen zich meer 
moeite getroosten origineel en creatief te zijn. 
Dat is geen modegrii. Er bestaat consensus 
over. Wanneer Japanners bet, na fang praten, 
ergens over eens zijn, staat er veel te gebeu- 
ren. Want het consensusdenken ligt aan de 
basis van het Japanse succes, Niet alleen het 
Japanse management is er op gebaseerd, de 
hele Japanse samenleving is er van doordron- 
gen. Mu al zijn de eerste resultaten van het 
streven naar creativiteit zichtbaar. Japanse 
wetenschappelijke vindingen worden in een 
ongekend tempo in commerciele produkten 
toegepast, Dit alles onder de dreiging van af- 
scherming van Westerse onderzoeksresulta- 
ten. Er gebeurt iets in Japan, Het is afgelopen 
met de import van Westerse technologie, met 
het na^pen en namaken, Wij hebben het zelf 
gewild maar we kunnen er weer van leren! 


Natuur & Techniek steit een aantal van zijn 
abonnees in de gelegenheid in de herfst van 
1987 met eigen ogen de Japanse vorderin- 
gen gade te slaam Dat vergt een grondige 
voorbereiding. Die begint ai een aantal rnaan- 
den vbbr het vertrek van Schiphoi De deelne- 
mers moeten in £bn of meerdere wetem 
schappelijk en/of industriele gebieden goed 
thuis zijn en zij moeten bereid zijn actief deel 
te nemen aan een aantal voorbereidende bij- 
eenkomsten en excursies. Daardoor krijgen 
de deelnemers de kans met vooraanstaande 
wetenschappers, hooggeplaatste regerings- 
functionarissen en met belangnjke mdustrieien 
in discussie te treden, Alleen zo kunnen de 
Japan-reizigers een grondige vergetijking tus- 
sen West-Europa en Japan maken. 




Bmobemm 


Sinds kort b^SChikt Japan 
over een van s we re Ids 
grootste Tokamaks voor 
het opwekken van kern fo¬ 
sse (foto ST A, Tokyo), 
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Japan is een fascine rend land 
dat velen tot de verbeelding 
spreekt. De televisieserie 'Sho¬ 
gun' kende een miljoenenpu- 
bliek, maar weinigen kennen het 
huidige gezicht van het land van 
de rijzende zon. Japan is ons be- 
kend van de produkten waarmee 
het de Westerse wereld over- 
spoelt; auto’s, camera’s, horlo- 
ges, zak re ken machines, compu¬ 
ters, en wat al niet meer. Maar 
hoe is dit te rijmen met het beeld 
van het betoverende Japan dat 
ons steeds weer wordt voor- 
gespiegeld? 

Traditie speelt nog steeds een 
grote rol in de Japanse samenla¬ 
ving. Zo gaan elk jaar door de 
straten van het hypermoderne 
Tokyo optochten met in traditie- 
nele kieding gehulde Japanners. 
AJs Westerling waan je je dan 
even op een and ere planeet. 

Doel van de informatiereis naar 
Japan is het verschaffen van een 
beter inzicht in het functionedn 
van Japanse bedrijven en labora- 
toria. Hoe werkt kennistransfer in 
Japan? Hoe is het mogefijk dat 
Japanse industrieen er keer op 


keer in siagen belangrijke mark- 
ten te veroveren? Zijn Japan ners 
nog steeds na&pers? Het zijn 
maar enkele van de vele vragen 
die aan de orde zullen komen in 
het kader van de informatiereis, 
Een uniek sam en werkt ngsver- 
band voor deze reis, tussen Na- 
tuur & Techniek en de Stichting 
Science Park Groningen, die ook 
vorig jaar de reis van de Groning- 
se universifaire groep naar Japan 
ondersteunde, maakt het beant- 
woorden van deze vragen moge- 
iijk, Wlj zijn er in geslaagd de or- 
ganisatoren (zie vorige pagina) 
bereid te vinden aan de voorbe- 
reiding met Natuur & Techniek 
samen te werkea Naar alle waar- 
schijnlijkheid zal onze groep tij- 
dens het bezoek aan Japan war¬ 
den begeleid door een van de or- 
ganisatorem de heer Siemon 
Smid, medeauteur van het boek 
'De Kennlseconomie van Japan’. 
Verder wordt overwogen overieg 
te plegen met het Verbond van 
Nederlandse Ondernemingen en 
met de Ministeries van Economi- 
sche Zaken en van Qnderwijs en 
Wetenschappen voor de voorbe- 
reiding van deze reis. 


Voorloplg programma 

Het reis programma zal in nauw 
overleg met de deelnemers sa- 
mengesteld worden, om binnen 
het kader van de reis aan ieders 
wensen zoveel mogelijk tege- 
moet te komen, Daarbij staat 
voorop dat iedere deelnemer tij- 
dens de informatiereis de kans 
meet krijgen de door haar/hem 
gewenste informatie te verkrij- 
gen, Om U alvast een indruk te 
geven van mogelijk te bezoeken 
bedrijven en instituten geven we 
hieronder een incompleet over- 
zicht, 

in Tokyo waar we de eerste week 
zullen vertoeven: 

- Fujitsu, van ’swereids 
snelst innoverende elektroni- 
cafabrikanten; 

- Tokyo Institute of Technolo¬ 
gy, onder andere een be- 
roemd robot-ontwikkelings- 
laboratorium; 

- Tsukuba Science City, dat 
meer dan 20 nationaie labo- 
ratoria herbergt; 

- Het MIT1, het Ministerie van 
Internationale Handel en In¬ 
dustrie; 

- Sumitomo een verzamel- 
naam voor industrieen op on¬ 
der meer gebieden van de 
elektrotechniek, de zware In¬ 
dustrie, de telecommunicatie 
en de informatica. 

In de tweede week in de omge- 
ving van Osaka en Kyoto: 

- Sanyo, onder andere produ¬ 
ced van amorfe zonnecellen, 
de AMORTON-celien; 

- Green Cross Corporation, 
een vooraanstaand biotech¬ 
no I ogisch bedrijf; 

- Osaka University, waar be- 
langrijk onderzoek verricht 
wordt op het gebied van tele¬ 
com municatie, iaserfusie en 
medische diagnostiek. 

Hiroshima University staat op het 
voorlopige programma als voor 



Rechts: Een demonstratierobotje In 
het Sony-buHding In Tokyo, 


Rechtsboven: Japan werkt er hard 
aan een mimtevaart-natie te worden, 
(Foto ISAS, Tokyo) 








beeld van d© Technopolis- 
piannen van de Japanse over- 
heid, Lezingen in Japan zullen 
een aanvullend karakter hebben. 
Daarbij kan gedacht worden aan 
moeilijk zichtbaar te maken on- 
derwerpen, zoals het Japanse 
ma r ket i n gsysteem. N atu u rfijk zu k 
ten tijdens de reis cutturele 
aspecten van Japan de nodige 
aandacht krijgen. 


Refssom 


De reissom bedraagt voorlopig 
f 8955,- (met een maximum van 
f 9500,- in verband met onver- 
wach te prijso ntwi kkeli ngen). 
Daarin is inbegrepen: 

- de vliegreis Amsterdam - To¬ 
kyo in de economy class; 

- verblijf in hotets op basis van 

t weeper soonskamers met 

bad/d ouc he/toil et, i nd usief 

service en tax en Amerikaans 
ontbijt; 

- lunches; 

- treinbiljetten voor de toe- 
risfenklasse; 

- alle entreegelden; 

Een visum voor Japan hoeft niet 
te worden aangevraagd, Niet in¬ 
begrepen in de prijs is het trans¬ 
port van en naar Schipho). 

De toes lag voor een eenper- 
soonskamer bedraag! f 990,-; 
doze kamers zijn beperkt be¬ 
ach ikbaar. 








Inschrijving 


Befangsteilenden kunnen een in- 
schrijvingsformulier aanvragen 
door middel van de bij dit num- 
mer ingesloten antwoordkaart, 
Gezien het beperkte aantal plaat- 
sen en de intensive voorberei- 
ding vooraf, za! selectie van de 
deelnemers plaatsvinden op ba¬ 
sis van affiniteit met of mear- 
dere gebieden uit wetenschap of 


Industrie en besohikbaarheid om 
aan een aantal voorafgaande stu- 
diedagen en voorbereidend© ex- 
cursies deel te nemen. 


De foto f s bij deze advertenti© zijn, 
tenzij anders vermeld, gemaakt 
door Ed van der Elsken. 
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Prijswaag 


De vragen voor gebruik in het on- 
derwijs horen deze maand bij Lu¬ 
minescent ie in vaste staffer*• Dit 
artikel is te vinden op de pagina’s 
940 tot en met 953 van deze Na¬ 
tuur & Techniek. De vragen zijn 
gemaakt door drs. A.E. van der 
Valk, natuurkundedidacticus aan 
het PLON in Utrecht, 

Rendement van een natriumlamp 

Het spectrum van een natrium- 
lamp bestaal nil &n (eigenHjk 
twee heel dicht bij elkaar liggen- 
de) spectraallijn van 590 nm. 

a, Hoe groot is het theoretisch 
maximaal haalbare energie- 
rendement (in ^o) en onder 
wclke omstandigheden kan 
dit bereikt worden? 

b. BepaaJ het theoretisch maxi¬ 
al aal haalbare lumenrende- 
ment (in lumen per Watt) van 
een natriumlamp* 

c* Vergelijk de uitkomst van b* 
met de gegevens in label 2 en 
sc hat daarmee het feitelijk 
haalbare energiercndcmem 
van een natriumlamp. 

De kleurentelevisie 

Het elektronenkanon van een 
kleureiflffV versnelt de elektro- 
nen tot een kinetische energie van 
20 keV. De versnelde dektronen 
treffen vervolgens een rood, 
groen of blauw luminescerend 
pum op het beeldscherm, In dit 
vraagstuk worden de elektro- 
nenstromen die nodig zijn om een 
groen punt evenveel lumen te la- 
ten oplichten als een rood lumi¬ 
nescerend punt met elkaar verge- 
leken. Tevens bekijken we de re- 
su Iterende fotonenstromen. 

Als groen luminescerend fos for 
gebruikt men (ZnCd)S:Cu. Het 
licht daarvan beschonwen we 
voor dit vraagstuk als monochro- 
matisch: een golflengte van 540 
nm* Het energierendement is 
20'Vo. Als rood luminescerend 
fos for wordt Y 202 S:Eu gebruikt, 
dat licht van 615 nm uitzendt 
(monochro matisch veronder- 


steld) met een energierendement 
van 14^0. 

al.Bepaal met behulp van fig. 
II-1 de verhouding tussen het 
aantal lumen dat beide licht- 
punten uitzenden als zij per se- 
conde door een gelijk aantal 
dektronen worden getroffen. 
al.Bepaal de verhouding tussen 
de (versnelde) elektronenstro- 
men die de groene en de rode 
pun ten met evenveel lumen 
laten oplichten* 

b! * Bereken de energie van de be- 
trokken fotonen. 
b2. Bereken het aantal fotonen 
dat (gemiddeld) per door het 
fosfoF ingevangen elcktron 
wordt uitgezonden. 
b3. Bereken de verhouding tussen 
de stromen fotonen die door 
de groene en rode pumen wor¬ 
den uitgezonden, als die met 
evenveel lumen oplichten. 


De opgave over het monument 
met de verweerde buitenlaag in 
het oktobernummer leverde bijna 
400 goede inzend ingen op* Tegen 
de 50 inzenders zaten fout* De lo¬ 
ti ng heeft als prijswinnaar opge- 
leverd de heer Jos Vermeuien uit 
Antwerpen, Hij ontvangt een 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech- 
niek* AHe goede inzenders krij- 
gen zes punten voor de ladder- 
competitie bijgeschreven. 

Uilwerking opgave oktober. 

Het rechthoekig monument, met 
vierkant grondvlak, opgebouwd 
uit meer dan 1000 blokken waar- 
van de buitenste laag aan vervan- 
ging toe was, blijkt na rekenwerk 
te bestaan uit 2450 blokken. We 
kregen diverse computerpro- 
gramma’s opgestuurd, en vele 



Folo van de maand 

Machteloos ligt het technisch ver- 
nuft hier in de prut. De natuur zal 
straks het zaakje weer verheffen. 
Eb en vloed zorgen in eindeloze 
regelmaat voor deze onmacht van 
de techniek* 

De winnende Foto van de Maand 
is van de hand van W. Spruyt uit 
Ekeren in Belgie* U ziet het 
getij de-ha ventje van Lillo aan de 
Schelde. De prijswinnaar krijgt 
een jaarabonnemem op Natuur & 
Techniek. 


Nieuwe inzendingen te richten 
aan: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht* 
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wiskundige uitwerkingen, We pu- 
bliceren de elegante oplossing van 
drs. C. Bouma uit Bussum; 

Alle oppervlaktekubussen moe¬ 
ten evenvcd ruimte innemen als 
alle interne kubussen. In gedach- 
ten halen we eersl ‘het dak" eraf. 
Dat zijn n 2 blokkem We hebben 
tut 4(n -1) ‘palen T over met 
hoogte (h-J), Het aantal kubus¬ 
sen van het dak moet f dil is een 
cruciaie wending, gelijk zijn aan 
een paal van hoogte (h - 1), De 
{4(n - l) + 1} paten die we mi heb- 
ben zijn gelijk aan (n-2) 2 palen 
die het binnenwerk vortnen. 

Dus: 



(n -2) 2 = 4(n- 1) +1 en n 2 = h-l 

waaruit voIgt n - l of n = 7* waar~ 
van alleen n = 7; h = 5Q voldoet 
aan de eis dat er meer dan 1000 
kubussen moeten zijn. 


Nfcuwe op gave 

Een natuurkunde-vraagstuk dil 
keer, afkomstig van de organisa- 
tie van de Nederlandse Natuur- 
kunde Olympiade, 



Twee metalen biokken staan ge- 
Vsoleerd opgesteld en zijn met el- 
kaar verbonden via een warmte- 
geleidende staaf. De biokken 
hebben een warmtecapaeiteit van 
Ci resp. C 2 ; die van de staaf mag 
men verwaarlozen* Op het 
tijdstip t = G hebben de biokken 
een temperatuur van Ti(0) resp, 
Ta(0), De hoeveelheid warmte die 
per seconde door de staaf gaat is 
evenredig met het temperatuur- 
verschil Bereken de tijd die no¬ 
dig is om het temperatuur verschil 
tc halveren L.o.v. t = 0, 

Onder de goede inzenders verlo- 
ten we een boek uit de Weten- 
schappelijke Bibliotheek van Na- 
tuur &, Techniek. Voor alle goede 
inzenders warden 6 punten op de 
ladder bijgeschreven. 

Inzendingen moeten uiteriijk 14 
januari op de redactie zijn, te stu- 
ten aan: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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Dr, S* Stolle {'Botsende molekuten 1 ) is op 3 juli 1943 
in Utrecht geboren. Hij studeerde experimentele na- 
tuurkunde in Nijmegen, waar hij in 1972 promo- 

veerde. Thans is hij verbonden aan de afdeling 
molekuul- en laserfysica van de Nijmeegse universL 
teit* 

Dr, K.E, PoeJmann (‘Groei factored) is op 21 
augustus 1947 in Schiedam geboren, Hij studeerde 
biologie in Leiden, van 1965 tot 1972. Sindsdien is 
hij in dicnst van het Anatomisch-Embryologisch La- 
boratorium van de medische facuiteh in Leiden. Hij 
promoveerde in 1981. 

Dr. E.J J* van Zoelen ( i G^oeifaclo^e^ , ) is op 27 
februari 1951 in Rotterdam geboren. Hij studeerde 
scheikunde in Utrecht, waar hij in 1978 promoveer¬ 
de. Hij werkt in het Hubrecht-laboratorinm van de 
KNAW aan groeifactoren geproduceerd door em- 
bryo- en tumorcellen. 

Dr. J, Boonstra fGroeifacioren 1 ) is op 3 juni 1951 
in Don kerb roek geboren, Hij studeerde biologie in 
Groningen, waar hij in 1978 promoveerde. Momen- 

teel is hij verbonden aan vakgroep Molekulaire Cel- 
biologie van de Utrechtse universiteit* 

Prof. dr. J*F* Van Landuyl {‘Microscopen 1 } is op 31) 
mei 1938 in Gent geboren, waar hij natuurkunde 
studeerde en in 1965 promoveerde. Hij U hoogleraar 

aan de Universiteit Antwerpen (RUCA) en houdt 
zich daar bezig met elektronenmicroscopisch onder- 
zoek aan vaste stoffen. 

Drs* H.T. IliiUzcn (‘Luminescence 1 ) is op 2 maart 
1958 in Ospd (L) geboren. Hij studeerde scheikunde 
en natuurkunde aan de Nijmeegse universiteit van 
1976 lot 1982. Sindsdien is hij verbonden aan het 
Natuurkundig Laboratorium van Philips. 

lr. I. de Bruijn {'Luminescence 1 ) is geboren in Zwol¬ 
le op 4 november 1940. Hij studeerde natuurkunde 
in Delft van 1958 tot 1966, Hij was onder andere le- 
raar aan een HTS en werkt surds 1976 aan de Uni¬ 
versiteit Twente als vakdidacticus natuurkunde. 

Dr. H*F. Tabak {'RNA-katalyse 1 ) is op 15 december 
1941 in Amsterdam geboren. Hij studeerde biologie 
aan de Universiteit van Amsterdam en promoveerde 

daar in 1972. Na een jaar aan de Stanford universL 
test is hij nu wetensehappelijk hoofdmedewerker bij 
de vakgroep bioehemte. 

Prof, dr. J.J* van der Werff ten Bosch (‘Sekse- 
verschillen') is op 23 april 1927 in Rotterdam gebo¬ 
ren. Hij studeerde geneeskunde in Leiden en promo¬ 
veerde daar in 1959. Momenteel is hij hoogleraar fy- 
siologie aan de Erasmus Universiteit Rotterdam, 

Dr, P, van tier School (‘Sekseverschilien 1 ) is geboren 
in Tilburg op 26 maart 1944. Hij studeerde biologie 
en werkt sinds 1967 in Rotterdam aan onderzoek 
naar de relatie lussen hormonen, sekseverschillen en 
seksueel gedrag. Hij promoveerde in 1973. 

Prof, dr, F, Van Nolen (’Uzersmelters 1 ) is op 28 
april 1938 in Mechelen geboren. Hij promoveerde in 
1967 tc Gent tot doctor in de Afrikaanse taalkunde 
en geschiedenis. Hij is verbonden aan het Koninklijk 
Museum voor Midden-Afrika te Tervuren (Brussel). 

Drs* J.J, Raymaekers (‘lJzersmelters 1 ) is op 10 ja- 
nuari 1959 in Schaarbeek geboren, Hij studeerde 
modernc geschiedenis en wijsbegeerte te Leuven* 
Sinds 1985 is hij werkzaam bij de groep van prof. 
Van Noten. 

Drs. H. de Jong (‘Schuivende schollen 1 ) is geboren 
in Leiden op 4 maart 1944. Hij studeerde fysische 
geografie in Amsterdam. Na zijn afstuderen in 1971 

was hij enige tijd leraar; momenteel is hij docent fy¬ 
sische geografie aan de lerarenopleiding Interstudie 
in Nijmegen. 
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Het kleine verschil 


Op bet eerste gezicht is het heel begrijpelijk dat J.J. van der Werff ten Bosch 
en P. van der School uiterst omzichtig te wcrk gaan bij de behandding van hun 
onderwerp: verschillen in het centrale zenuwsteisel mssen mannen en vrouwen 
(zie pag* 964 — 976). Het onderwerp is in vele opzichten beladen. Onderzoek 
naar verschillen is - met name na enkde uiterst kwalijke voorbeelden in de ge- 
schiedenis - direct geassocieerd met het rechtvaardigen van discrirninatie en 
erger* 

Toch zit er in dit geval iets vreemds aan die angst. Slechts weinig mensen zijn 
zich niet bewust van het bestaan van verschillen tussen mannen en vrouwen, 
sommigen schijnen zelfs zelden aan iets anders te denken.Verreweg de meeste 
mensen kunnen reddijk met de verschillen leven* A Is we even aannemen dat de 
geslachtelijke voortplanting niet zo gemakkelijk te veranderen is, zijn de ver- 
schillen zdfs lamdljk essentieel voor het voortbestaan van de mensheid. 

De verschillen zijn er* en voor de meesten van ons zijn ze zdfs opvallend. Het 
is op de keper beschouwd vreemd dat we zouden aannemen dat die verschillen 
niet op de een of and ere mauler ook hun represen tat ie hebben in het centrale 
zenuwsteisel. Wiezou aannemen dat zulke verschillen niet bestaan zou daarmee 
praktiseh he! verband ontkennen tussen he! menselijk functioneren en het cen- 
traal zenuwsteisel. Een bodende hypothese misschien, of zdfs een nieuw para¬ 
digms, maar we zien daarop nog niet meteen een nieuw onderzoeksprogramma 
ontstaan* 

Er zijn verschillen, sommige zijn statistisch (mannen kunnen harder lopen dan 
vrouwen, maar heel wat vrouwen kunnen harder lopen dan de meeste mannen), 
sommige ook absoluut: wat ze ook verder doen, mannen kunnen geen kinderen 
baren of zogen. 

Het probleem zit dan ook niet bij hei onderzoek naar en bet cventuecl vindcn 
van verschillen. Als er problemen zijn* dan zitten die in de waardering, en daar¬ 
mee* dat moet gezegd, eventued in de intentie waarmee naar verschillen wordt 
gezocht: die intentie is altijd op een bepaalde manier waarderend; ntemand 
zoekt naar iets waaraan hij/zij geen waarde toekent. 

Stel nu eens dat voortgezet multidisciplinair onderzoek zou opleveren dat wat 
velen menen waar is, en dat er een fysiologische oorzaak zou zijn dat mannen 
(statistisch natuurlijk) meer geneigd zijn tot abstract denken dan vrouwen* Of 
dat juist het omgekeerde blijkt - dat maakt verder niet uit. Volgens de gang- 
bare toetsen - die gericht zijn op onderzoek aan abstractievermogen en waarbij 
een sterk abstractievermogen een hoog intelligentiegetal krijgt toebcdedd - 
zouden mannen dan ‘intelligenter* zijn dan vrouwen (c*q. omgekeerd). 
Sommigen zullen daaruit dan de eonclusie trekken dat het geslacht met het 
hoogste intelligentiegetal beier of meerderwaardig is* Maar anderen zien juist 
een (veronderstddc?) toencming van het abstracte denken in ailed ei sectoren 
van de samenleving als een belangrijke bron van vele problemen. Die zullen dus 
een andere waardering geven* De waarschijnlijkste eonclusie uit een debat tus¬ 
sen beide stromingen zal wel zijn dat zowel abstractie als concrete benadering 
onmisbaar zijn en dat het maar goed is dat er verschillen bestaan* 
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Ook dil jaar besteedt Natuur & 
Techniek weer aandacht aan 
de onlangs uitgereikte Nobel- 
prijzen scheikunde, natuurkun- 
de en geneeskunde, Wat was 
de verdienste van de bekroon- 
de onderzoekers? Wat is de be- 
tekenis van hun werk? Drie kor- 
te artikelen geven op deze vra- 
gen een antwoord. 
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NOBELPRIJS 

SCHEIKUNDE 


De Nobelprijs scheikunde 
is dit jaar toegekend aan 
Dudley R. Herschbach 
(Harvard), Yuan T. Lee 
(Berkeley) en John C. Po- 
lanyi (Toronto) voor hun 
pioniersonderzoek naar 
de fysica van een chemi- 
sche reactie. Zij hebben 
belangrijke reactieme- 
chanismen ontdekt. Daar- 
door konden zij nagaan 
wat er gebeurt tussen mo- 
lekulen als ze reageren. 
In deze bijdrage een korte 
uitleg van de gevonden 
mechanismen en de spe¬ 
cial e apparatuur die door 
deze onderzoekers hier- 
voor ontwikkeld is. 
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BOTSENDE MOLEKULEN 


De drie winnaars van de Nobelprijs 
voor scheikunde 1986: 

J.C Polanyi (1) h 
Y.T. Lee (2) en 
D.R . Herschbach (3), 

S. Stolte 

Subfacutteit Naiuurkunde 
Kathalieke Universiteit Nijmegen 
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Chemische readies manifesteren zich vaak 
in het laboratorium als toverachtige kleurver- 
andcringen van oplossingen, al dan niet verge- 
zeld van opstijgende meer of minder welrie- 
kende dampen. Btnnen de oplossingen vindt 
een kakafonie van botsingswisselwerkingen 
plaats, zo ongeveer I0 11 per seconds. Om het 
gedrag van enkelvoudige botsingen te kunnen 
onderzoeken is het noodzaketijk om de toe- 
vlucht tot een ander, veel minder dicht me¬ 
dium te nemen. In analogic met de ontwikke- 
ling van de deeltjesversnellers, waarmee indivi- 
duele botsingen van elementaire deeltjes bij 
steeds hogere energieen bestudeerd konden 
worden, heeft vooral na de Tweede Wereld- 
oorlog een groep wetenschappers zich gewor- 
pen op het ontwikkelen van vaculimappara- 
tuur, geschikt voor het opwekken van laag- 
energetische, thermische molekuulbundels* 
Door nu twee van zulke bundets elkaar te laten 
kruisen, waarbij molekulen op de kruising 
soms botsen, zou het mogelijk worden chemi¬ 
sche proeesen in enkelvoudige botsingen te 
kunnen waarnemen, mede dankzij de sterke 
verdunning, Omdai de tijdschaal waarop een 
chemische reactie plaatsvindt in die tijd voile- 
dig onbekend was, cn het ook onduidelijk was 
of een reactie wet in een enkele botsing kon 
plaatsvinden, werden pioniers zoals Hersch- 
bach en Polanyi toemertijd vaak als fan t as ten 
beschouwd, 

Hersehbaeh: drie reactiemechanismen 


Fig. 1. Blauwdruk van het meettoestel voor onderzoek 
naar da dynarnica van chemische reaches, de universele 
bundelverstrooiingsmachine van Yuan T. Lee. Molekuul- 
stralen {donker gekleurd) ontstaan door molekulen in gas- 
vorm door een klein gaatje (zgn. nozzle) in vacuum te la- 
ten uitstromen. Molekulen die niet in de bundelrichting lo- 
pen worden met strategiseh geplaaiste afschei dings wan- 
den opgevangen en via vacuum pom pen {weggelaten in 
de lekening) afgevoerd. Aangekomen in de hoog- 
vacuumruimte kunnen de straalmolekulen alleen nog 
maar recht door blijven gaan. Onderlinge botsingen zijn 
afwezig omdai het er zo leeg is (de druk is 10 -7 torr T 
1 torr = 1 mm kwik - 1/760 atmosfeer). Enkelvoudige 
botsingen kunnen nu uitgevoerd worden met molekulen 
van de andere bundel, die de eerste loodrecht kruisl. Ais 
de botsing reactief blijkt te zijn kunnen de nieuwgevorm- 
de produktmolekulen ged electee rd worden met een zeer 
gevoelige massaspectrometer, de detectiegrens ligt op 
ongeveer 10 molekulen per cm 3 , die in het bundelvlak om 
een hoek Q geroteerd kan worden. 


Molekulaire bundels in vacuum vormen het 
medium bij uitstek om het gedrag van een en¬ 
kele botsing te kunnen onderzoeken (zie fig. 
1 ). Voor het werk aan reactieve verstrooiing 
met gekruiste bundcls betekenen de metingen 
in 1961 van Hersehbaeh en medewerkers een 
mijlpaal. Zij konden als eersten de hoekverde- 
ling van produkimolekulen uit een chemische 
reactie (K + ICH 3 - KI + CH 3 + i ,0 eV) 
meten (zie fig. 2 ). 

Om de spreading in de hoek van temgkaat- 
sing te begrijpen moet men bedenken dat de 
diameter (M mm) van de botsende molekuul- 
bundels zeer veel groter is dan de typische mo¬ 
lekulaire afmetingen 0,5 nm) en dat daar- 
door de waargenomen hoekverdeling het ge- 
middelde resultaat is over alle bijdragende bot- 
singsparameters b (zie fig. 3). De metingen in 
figuur 2 leidden Hersehbaeh tot de belangrijkc 
conclusie dat de uitgaande Kl-molekulen 
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Terugstoot reacUemechanism© 



Stripping reactiemechanisme 



steeds bij voorkeur in dezelfde richting als de 
inkomende ICHs-molekulen verstrooid wer- 
den. In het zwaariepuntsysteem dat verant- 
woordelijk is voor de fysica van de chemische 
reactie betekcnt dit dat Kl-molekulen uitge- 
worpen worden in een richting tegengesteld 
aan de inkomende K-reactant atomen (zie fig. 
2 ), Herschbach vond de volgende verklaring 
hiervoor. Als bet K-atoom centraal tegen het I- 
atoom-uiteinde van ICH 3 botst, springt een 
elektron over en wordt K+ + I _ —CH 3 ge- 
vormd. Het I ~ — CHi molekuul is instabie! en 
dissoeieert onmiddellijk, de reactietijd is klei- 
ner dan 10 ^ 13 $ t en dit resulteert in een te¬ 
rugstoot van het zieh vormende Kl-molekuuh 
Naast het hierboven uitgelegde terugstoot - 
mechanisme ontdekte Herschbach met ztjn 
medewerkers nog twee andere belangrijke 
reactie-mcehamsmen. In 1966 werd ontdekt 
dat de reactie K + Brj -► KBr + Br+1,9 eV 
volgens het zogenaamde stripping- 
mechanisme verioopL Het reactieprodukt KBr 
bleek in de gemeten hoekverdelingen nu bij 
voorkeur in dezelfde richting als het inkomen¬ 
de K-aioom te worden uitgestoien, Zoals fi- 
guur 3 laat zien 4 steelt’ het K-at 00 m, dank ztj 
de elektronsprong K + + BrBr“, het dichtst- 


bijzijnde Br-atoom om er in het voorbijgaan 
KBr mee te vormen, De reaclietijd ligt weer in 
de orde van 10’ 13 s, 

Tenslotte ontdekte Herschbach in 1967 het 
mechanisme van tang ievende complexen bij 
readies tussen alkali-atomen en alkali-haliden 
(zoals Cs + RbCl — CsCl + Rb + 0,2 eV). 
Essentieel voor dil mechanisme is de aanwezig- 
heid bij de inieractie tussen reactanten en pro- 
dukten van een tijdelijk RbClCs-'molekuuF 
dat bij de botsing gevormd wordt. Dit *mole- 
kuuL leeft lang in vergelijking met de rotatie- 
tijd van het botsingscomplex (langer dan 
10 ~ 12 s). Omdat we met een angebonden 
toestand te maken hebben, valt het complex 
uiteindelijk weer nit elkaar met een statistisch 
verdeelde afgifte van de origirtele reactant- 
(RbCl) of de produktmolekulen (CsCl). 

Lee: Mozart bouwt Rolls Roycc 

De verdiensten van Yuan T- Lee, een leer- 
ling van Herschbach, zijn tweeledig. Lee, die 
door Herschbach de Mozart van de moderne 
scheikunde genoemd wordt, werd reeds op 
jeugdige leeftijd wereldbefaamd vanwege het 
bouwen van een super-bundebverstrooiings- 


Rechts: Fig. 2. Eerste observatre (1961) van de intensiteit 
{1KI) van react ieproduktmolekulen afs funclie van de labo¬ 
ratory umverstrooiingshoek 9 . Deze metingen, verrieht met 
een primitive machine, vertonen een maximal© uitstoot 
van Kl-moiekulen in de richting van de inkomende 
lCH r bundel Dit bleek zo te blijven, 00 k als de invals- 
hoek tussen de twee molekuulbundels ge varies rd werd 
van 60° tot 135°. 


* 

K + ECH 3 - K1 + CHg 
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Links: Fig. 3. 'Beeldmman' van reach emechan ism en. 

Onder Fig. 5. Snelheids- on hoekverdeling van produkt- 
molekulen gevormd in een langtevend complex reacrtie- 
mechanisme (btjvoorbeeld in da reactie Cs + RbC! -► 
CsCi + Rb), Laboratoriumintensiteiten zijn vertaald near 
het zwaartepuntsysteem. In da figuur komt de atoombun- 
del van rechts en de molekuulbundet van links. De inten- 
siteit in een bepaalde verstrooiingsrlchting en de uit- 
stootsneiheid worden gevonden door een corresponde- 
rende pijl te trekken (zoals bijvoorbeeld da gestippelde in 
de figuur) en de relatieve intensiteit met behulp van de 
contourlijn af te lezen. Merk de symmetric op in de ge- 
piekte voorwaartse en terugwaartse uitstoot-intensiteit. 


machine, afgebedd in figuur 1. In tegenstel- 
ling tot de ‘Herschbach’-machines die alleen 
alkali(verbmdingen) met een hete-draad- 
detector konden waarnemen, kon de Rolls* 
Royce-achtige machine van Lee alle typen van 
reactieprodukten detecteren, dank zij een urn- 
versele massaspectrometer-detector, De ach- 
teruitgang in ionisatie-effieientie voor dit type 
detector wist hij ruimschoots te compcnseren 
door zeer hoge bundelintensiteiten in zijn ma¬ 
chine mogelijk te maken. Dit kon dank zij een 
uitgekiende bundeheollimatie en veelvoudig 
diffcrentiecl pompon, Lee wist ccn bijzonder 
gocd compromis te vindcn voor dc tcgenstrij- 
dige voorwaarden van korte bundellengten, 
die uiteindelijk veel afvalmolekulen opleveren 
en lagc achtergronddrukken in het strooicen- 
trum en de detector. 

Met ztjn machine (1969), die later veelvuldig 
door anderen nagebouwd en door Lee nog ver- 
der verbeterd is, was hij in staat in enkele da- 
gen reacties te meten waar anderen, als gevolg 
van veel slechtere signalen, minstens een jaar 
meettijd voor nodig zouden hebben. Het was 
met deze machine dat Lee en zijn medewerkers 
metingen verrichtten aan de belangrijke proto¬ 
type-reactie D 2 + F DF + D + 1,4 eV, 


Geheel onder: Rg. 6. Uitstootverdeling van HF-produkt- 
molekulen in het zwaartepuntsysteem van de reactie H 2 
+ F -► HF + H, bestudeerd bij sen kinetische botsings- 
energie van 0,08 eV. Verdere notatie ala btj fig, 5, met dit 
verse hil dat nu de hoogte van de getekende pie ken even- 
redig is met de waargenomen intensiteit, en v = 0.1,2,3 de 
gevormde HF-vibratie-toestand aangeeti met oplopende 
energie (in analogic met de nummering van de Bohrse 
elektronenbanen). Zoals men ziet wordt de v = 0 toestand 
niet bezet. Dit wordt toegepast in de HF-laser. 
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Unks: Fig. 4. Schematische potentiaal verantwoordelijk 
voor het elektronsprongmechanisme, gepostuleerd in 
1938 door Michael Polanyi (de vader van John Polanyi!). 
Wanneer alkati-atoom A het moJekuul BC voldoende dieht 
nadert (R = Rx) springt het buitenste elektron van atoom 
A over op molekuul BC omdat het daar starker gebonden 
is. A + en B“ trekken elkaar dan aan volgens de wet van 
Coulomb. Rx kan gemakkeiijk berekend worden want er 
geldt dat AEo-e^^oRx* Dat is de energie nodig om 
een elektron bij A weg te trekken (= ionisaiiepotentiaai) 
min de bindingsenergie van het extra elektron bij BC (= 
elektronen affiniteit). De getrokken curves gelden voor de 
reactie K + Br^ ^ KBr + Br. 
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Fig, 7. De reactie-spectro- 
meter van Polanyi. De reac¬ 
ts nt-molekulen warden als 
b unde Is in het reaclievat ge- 
laten De warmtestraling- 
sachtergrond wordt onder- 
drukt doer de wanden met 
vfoeibare slikstof le koelen 
(-196 *C). Met behulp van 
spiegeis wordt uit een groat 
volume de in fra rood-e missis 
van produktmolekuien naar 
de spectrometer gebundeld. 



Deze reactie is zo belangrijk onidat theoretic] 
de potentiaaloppervlakken en de botsingsdy- 
namiea hiervoor exact kunnen berekenen, Dit, 
en het feit dat Lee de hoekverdding voor de 
verschillcnde vibratiemveaus (v) kon oplossen, 
heeft deze reactie van het terugstooi-type tot 
het Sverkpaard’ van de theoretische chemie ge- 
maakt, Het resultant voor de nauw verwante 
en zelfs nog imeressantere reactie Hs + F 
HF + H is gegeven in figuur 6. Het aparte bij 
deze reactie is dat alleen voor het v - 3 vibra- 
lieniveau de HF-molekuIen volgens het 
stripping-mechanisme ukgestoten worden en 
met volgens het verwachte terugstoot-mecha- 
nisme* zoals wei voor alle andere vibratieni¬ 
veaus het geval is, Deze anomalie correspon- 
deeri met het optreden van een kort levende 
quantummechanische tussentoestand. Het 
lichte H 2 -molekuul s dat langs het F-atoom 
vlicgl, blijkt via deze tussentoestand (ook wel 


quanlummechanisch tunnelen door een bar¬ 
riers genoemd) HF alleen in de v ^ 3 toestand 
Le kunnen vormen, 

Lee heeft ook talrijke andere readies onder- 
zocht. Zij bleken alien volgens een van de reac- 
tiemechanismen van Herschbach te verlopen, 
behalve dat de elekiron-sprong voor niet- 
alkalireacties niet optreedt, maar vervangen 
wordt door een synchroon verbreken van de 
oude en het vormen van de nieuwe binding tij- 
dens de boising, 

Polanyi: rendievoorwaartlen en -produkten 

John Polanyi koos een heel eigen benadc- 
ring bij het oplielderen van de dynamics van 
chemische readies. Zoals de fignren 4-6 ook 
aangeven vertonen readies de neiging een aan- 
zienlijk decl van him beschikbarc energie in de 
vibratie van de produkt-molekulen te depone- 


Fig. 8. Dynamical op potenliaaiopperviakken. Do potentie- 
le energie V als functle van reactiecoordinaat q langs de 
afgelegde weg is links aangegeven De invloed op het g&- 
drag van de reage rend e molekulen is synch roon rechts in 
bee Id gebracht. De reactiecoordinaat q is de afstand tus- 
sen atoom c en b min die tussen a en b. 


Aantmkkend opperviak 
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ren. Deze vibraties hebben een zodanige fre~ 
quentie dat de molekulen infraroodstraling 
uitzenden (dit noemen we chemiluminescent ie) 
waarvan bet frequen tie sped rum een direct e 
weerspiegeling is van de toestandsverdeling 
van bet reacticprodukt. Polanyi ontwikkelde 
hiervoor een bijzonder gevoelige spectrometer 
(zie fig. 7) waarmee hij als enige in staai bleek 
de toestandsverdeling waar te nemen van pro- 
duktmolekulen, gevormd btj zo’n lage druk 
dat de conditie van enkelvoudige botsing gega- 
randeerd was, Toestandsverdelingen voor een 
uitgebreide reeks reacties, die alien resulteer- 
den in waterstofhalides (HF, HC1, etc,), wer- 
den door hem systematise!! onderzochL Hi] 
gebruikte deze molekulen ook als reactant 
door ze als een heet gas op een bundelachtige 
manier in hel reactievat te laten stromen. Zo 
kon hij de afhankelijkheid van de initiele encr- 
gie voor de reactiewaarschijnlijkheid direct bc- 
palen. De experimented gegevens die Polanyi 
verk regen heeft bleken essentieel voor ons be- 
grip van reactiemechanismen. Hij liet zien web 
ke delen van bet krachtenveld tussen de bot- 
sende deeltjes, wanneer ze bij elkaar zijn, 
belangrijk zijn voor bet al of niet reage ren van 
een bepaaide begintoestand tot een bepaalde 
eindtoestand. Als iilustratie hiervan is in fi- 
guur 8 het door hem gevonden eenvoudige ver¬ 
ba nd weergegeven tussen de mate van vlbratio- 
nele aanslag van de produktmolekulen en de 
vorm van de potentiaal langs het reactiepad. 
Zoals de beelden van figuur 3 laten zien: een 
aantrekkend oppervlak leidL tot het vroeg vrij- 
komen van de react ie-energie, wat wcer leidt 
tot sterke vibrationele aanslag van de produkt¬ 
molekulen. Voor een afstotend oppervlak zal 
de reactie-energie laat vrijkomen in de vorm 
van translatie-energie. 


Tenslotte 

Hoewel de kennis over reactiemechanismen 
de laatste drie decennia aanzienlijk is uitge- 
breid en een Nobelprijs op dit gebied niet ge- 
heel onverwacht komt* neemt het aantal on- 
derzoekers dat zieh hiermee bezighoudi nog 
steeds toe. Een van de redenen hiervoor is het 
grote aantal nog onbekende fenomenen en de 
mogelijkheid om met behulp van laserikht ge- 
detailleerde studies uit te voerem Zo is er bij- 
voorbeeld nog maar weinig bekend over rcac- 
ties bij grot ere molekulen cn ionen, of over de 
invloed van de ruimtelijke stand van het reac- 
tantmolekuul op de afloop van de reactie. In 
Nederland wordt ook onderzoek uitgevoerd 
aan reactiemechanismen met behulp van mole- 
kulaire bundels, In het fysisch laboratorium 
van de universiteit in Utrecht werkt een groep 
onder leiding van prof, dr. A. Niehaus aan het 
onderzoek van toestandsselectie-effecten bij 
readies van veel-atomige tonen. In Nijmegen 
voeren drs. H. Jalink, drs, M. Janssen en on- 
dergetekende reactieve verstrooimgsexperi- 
menten uit met georienteerde molekulen, De 
stand van het reactantmolekuul (zie fig, 3), zo 
blijkt uit ons onderzoek, is een sleutelparamc- 
ter tot het verdere verloop van de reactie. 

Dat deze prijs over het maximale aantal van 
drie personen vcrdeeld wordt lag in de lijn dcr 
verwachtingcn, Het moet voor het Nobelcomi- 
te niet makkelijk zijn gewcest om him keuze 
uit meer dan een handvol wetenschappers te 
maken die alien aanzienlijke bijdragen op dit 
gebied geleverd hebben. Het feit dat de prijs er 
desondanks toch gekomcn is, cn zeer verdiend 
naar bovcnbeschreven heren gaat, kan allcen 
maar als een stimulans voor de andere werkers 
op dit gebied worden opgevaL 
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Het onderzoek waarvoor 
Rita Levi-Montalcini (1909) 
en Stanley Cohen (1923) 
de Nobelprijs voor genees- 
kunde hebben ontvangen 
is gebaseerd op een com- 
binalie van een groot in- 
zicht in ontwikkelingsbiolo- 
gische vraagstukken, per¬ 
fect biochemisch vakman- 
schap, maar vooral ook 
een aantal toevalligheden. 


De geschiedenis van de 
ontdekking van groeifacto- 
ren laat zich daardoor le- 
zen als een spannend jon- 
gensboek. De implicaties 
voor zowel de ontwikke- 
lingsbiologie als het kan- 
keronderzoek zijn meer- 
voudig, terwijl van de klini- 
sche toepassing hoge ver- 
wachtingen gekoesterd 
mogen worden. 
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Onder: Een vTjf weken oud mensetijk 
embryo is circa een centimeter lang. 
Mooi zijn de zich ontwikkelende her- 
senblaasjes te zien. 



Cur naval In Rio 

Het belreffende onderzoek spedt zich af in 
het grensgebied van de neuroanatomie en het 
kankeronderzoek met de ontwikkelingshiolo- 
gie. Reeds in de jaren dertig was het embryolo- 
gen bekend dal hel zenuwstelsel van bijvoor- 
beeld beenvisscn en amfibieen raad wist met de 
meest extravagante experimenten die door fan- 
tasierijke onderzoekers bedacht werden. Ook 
Elmer Rueker, uit de school van Viktor Ham¬ 
burger, een der peetvaders van de experimen- 
tele embryologie, realiseerde zich aanvankelijk 
niet de reikwijdte van zijn experimenten. In 


1948 merkte hij op dat zenuwknopen, mel na¬ 
me spinale ganglia, van kippe-embryo’s sterk 
groeiden, wanneer in hun liehaamswand een 
muizetumor (sarcoma) werd getransplanleerd. 

En 1952 beschreef Levi-Montalcini dat deze 
soort tumor een diffun deer bare stof (factor) 
produeeeri, die via de bloedstroom de ganglia 
bereike Met name de spinale en sympatische 
ganglia werden aangezet tot groei. Testsyste- 
men f zoals weefseikweek T stonden in die tijd 
nog in de kinderschoenen. Bertha Meyer in 
Rio de Janeiro beschikie echter over een goed 
werkend kweeksysteem, zodat Levi-Montal¬ 
cini eind 1952 van Washington naar Brazilie 
toog, met in haar handbagage twee muizen be- 
hept met sarcoma. De resultaten waren zo 
overdnidelijk dat ze later schreef: *.,,the tu¬ 
mor factor revealed itself... in a theatrical and 
grand way, as if spurred by the bright atmo¬ 
sphere of that explosive and exuburam mani¬ 
festation of life that is the Carnival in Rio\ 

Wanneer kippe-ganglia in een cultunr ge- 
bracht werden met het muize-sarcoma ont- 
stond een dielue halo van zenuwvezels rond 
het ganglion, Biochemisch onderzoek was nu 
mogelijk cn het was de briljante biochemicus 
Stanley Cohen, die zich in 1953 bij de groep 
voegde, die de factor isoleerde. Deze factor 
werd al snel Nerve Growth Factor (WGF) ge- 
noenid, Door een puur tocvallige vondsl wer¬ 
den grotere hoeveelheden zuiver NGF verkre- 
gem Cohen probeerde een ruwe fractie, af- 
komstig nil een tumor, te zuiveren van nuclei- 
nezuren met behulp van een slangegif, dat rijk 
is aan fosfodiesterasen. Dit slangegif bleek een 
sterk groeistimulerende invloed te hebbem La¬ 
ter bleek ook dat een speekselklier uit dc bo- 
venkaak van volwassen mannelijke muizen 
rijk was aan NGF, Bij de nadere analyse van 
deze preparaten werd nog een tweede groeifac¬ 
tor gevonden, namelijk de Epidermal Growth 
Factor (EGF). Hiermede werd een geweldige 
stimulans gegeven aan het onderzoek van 
groeifaetoren. Mo men ted zijn meer dan 40 
groeifaetoren bekend, geproduceerd door ver- 
schillende organen of celtypen. 

Beinvloeding zenuwstelsel 

Aangezien groeifaetoren ei witten zijn, 
bestaat de mogelijkheid hiertegen amilieha- 
men le verkrijgen. Anti-NGF reageert speci- 
fiek met NGF en maakt het onwerkzaam. In- 
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jectie van anti-NGF in een pasgeboren muis re- 
sukeert in uitschakding van het sympatische 
zenuwstelsel, zodat de funktie van dil onder- 
ded van het zenuwstdsel beter besludeerd kan 
warden, Injectie van NGF ( daarentegcn, resul- 
tcerde in een bovenmatige uitgroei van het 
sympatische zenuwstelseU 

Goed onderzoek heeft een uiislralende wer- 
king T die verder reiki dan alleen het eigen vak- 
gebied. Zo ook hier, Het bdang voor zowel de 
ontwikkeiingsbiologie als de neuroanatomie is 
reeds vermdd. Ook in andere gebieden blijken 
groei factoren van bdang, Toediening van 
NGF biedt bijvoorhedd bescherming tegen het 
aFsterven van zenuwcetlen, waarmee de klini- 
sche toepassing voor de behandeling van een 
aantal ziektebedden, zoals de ziekte van Par¬ 
kinson denkbaar wordt. EOF siimnleert de 
groei van onder andere het epitheel van de 
huid zo sterk dat toepassing bij brandwonden 
mogelijk lijkt. 

Toeh zou de Nobelprijs zeer waarsdiijnlijk 
niet bij Cohen en Levi-Montalcini terecht zijn 
gekomen, als niet de afgelopen jaren steeds 
duiddijker was geworden dal groei factoren 
van buitengewoon belang zijn bij het onder¬ 
zoek naar de achlergronden van kanker. Deze 
ontwikkeling werd mogelijk door verbeterde 
onderzoekstechnieken op het gebied van weef- 
selkweek, eiwitzmvering en molekulaire gene- 
liea. Dank zij deze ontwikkelingen hebben we 
nu inzicht in de manier waarop groei factoren 
het proces van cdvermeerdering be'invloeden, 
Celten in weefselkweek hebben een groot aan¬ 
tal voedingsstoffen nodig om in leven te blij- 


Boven: Een pheochrpmneytonia is een bijnierlumor van 
neuronals oors prong. Calien uit deze tumoren kunnen in 
een weefselkweek worden doorgegroeid. Behan dell men 
deze cellen met NGF dan rijpen ze uit tot zenuwcellen. Dil 
houdt in dat ze zenuwuitlopers gaan vermen en dat ze het 
vermogen verliezen om te delan. Als gevolg daarvan ver- 
liezen de cellen ook hun vermogen tumoren te induceren. 
De controls (rechts) is zonder NGF. 

Rechtsboven: Fig, 1. Groei factoren zoals EGF {Epidermal 
growth factor) en PDGF (Platelet derived growth factor) 


Het embryo reguleert het 
gedrag van kankercellen 

Embryo’s in het blastocyststadium van on- 
5 der mecr de muis bevatten cdlen die tumoren 
[£{ kunnen veroorzakcn. Binnen de baarmoeder 
^ omwikkelt het embryo zich normaal, maar 
in daarbuiten grocit het uit tot een tumor. Bin- 

^ nen zo’n te rat o card noma { teratos : Gr.: 

monster) bevinden zich allerlei wecfsels en 
organen, zoals haren, tanden en kloppende 
harten T maar volkomen ongeorganiseerd. 
liil deze tumoren afkomslige cellen lijken 
sterk op de oorspronkelijke blastocyst cellen. 
Spuit men zo’n teralocardnomacel onder- 
huids in, dan ontwikkelt zich weer een tu¬ 
mor. Wordt zo’n eel echter ingebracht in ecu 
blastocyst, die vcrvolgens wordt terugge- 
plaatst in de baarmoeder, dan ontwikkelt 
zich een normaal embryo, lndien men een 
genetisch gemarkeerde tumorcel (bijvoor- 
beeld een die aanleiding geeft tot een andere 
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oefenen hun working nil door te binden aan een specifiek 
herkenningseiwit (receptor) in de plasmamembraan van 
do ceL Door binding van de groeifacior word! in de recep¬ 
tor aan de binnenkant van de membraan sen enzym, ei- 
witkinase geactiveerd. Daardoor warden a Her lei ei wttten, 
inclusief de receptor zelf, gefosforyleerd en wel op het 
aminozuur tyrosine. Via een zogenaamd G-eiwit en acti¬ 
vering van een fosfodiesterase activitett (PDE) f kan bin¬ 
ding van een groeifactor aan zijn receptor resufteren in de 
afbraak van een bepaalde klasse van vetachtige stoffen, 
PIP2. PIP2 wordt afgebroken tot twee verbindingen, DG 


en IP3. DG zorgt voor een verhoging van de natriumcon- 
centratie en de pH, terwiil IP3 voor een verhoging van de 
calciumconcentratie zorgt. Op deze manier wordt het sig- 
naai dat groeifactoren van buiten de cei geven verlaald in 
andere chemische signaalmolekulen, de 'second mes¬ 
sengers 1 , Hoe second messengers de cel vervolgens 
aanzetten tot duplicate van DNA, RNA en eiwitlen, en 
tenslotte tot celdeling, is onduidelijk. Sommige eiwitpro- 
dukten van oncogenen, hier aangedoid als sis, erb-B. sre r 
ros. myc en fas, kunnen de cei transformeren tot een 
kankercet. 


Twee teratocarci nomace I ten 


r - 

Een cel 


in een 
blastocyst 


Een cel 


in een 
glascapillaif 



vachtkteur) inbreugt, valt waar tc ncmcn dat de¬ 
ze cel normaal aan de ontwikkeling deelnccmL 
Omdat in ecu dcrgelijke 'gefabriceerdc* muis 
nict alle cellen dczclfde genetische informatie bc- 
vatten, nocmt men een dergelijk dicr wel een chi- 
meer, naar dc mythologische wczens die nit 
meerdere bees t en waren opgebouwd, 

Wat betekenen deze resultaten nu voor het 
kankeronderzoek? Op de ecrsie plaats natuurlijk 
de opmerkclijkc observatie dat embryo’s potem 
tiele tumorcellen bevatten. Dezc tcratoearcino- 
maedien produccren zelf groeifactoren en bren- 
gen on cogen cn tot ex press ie. Ditgcrekend deze 
cellen vormen later het embryo, zodat men zou 
kunnen stdlen dat ieder leven beg ini als een tu- 
morcel, Ook filosofisdi gezien een opmerkelijk 
idee! Minstens m belangrijk echier is, dat een tu¬ 
rn oreel„ ingebracht in een embryo, zieh als een 
normalecel kan gedragen, Dit is niet aileen voor 
teratocarci nomacellen aangetoond, maar ook 
voor andere caiegorieen tumorcellen, Het em¬ 
bryo bevat kennelijk informatie, die nodig is om 
een kankercel weer op het rechte spoor te zetten. 
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Oncogenen 

Oncogenen zijn genen waarvan de produkten 
in staat zijn een nor male cel omte zetten in cen 
kankercel. Doorstukjes DNA van een kanker- 
cel in te brengen in een nor male ccJ kan men 
bestuderen welke genen voor het kankerproces 
v e rani woo rdelijk zijn. Daamaast bcstaan er 
virussen die in bun DNA of RNA cen specifiek 
gen bevaticn, waarmee ze cdlcn kunncn om- 
zetten in een kankercel. Zoals allc genen wor- 
den ook oncogenen vertaald in een eiwit. De 
oncogenen en hun eiwhten (doorgaans aange- 
duid mei een drieletter naam) kunnen op ver- 
schillcnde plaatsen in decel gelokaiiseerd zijn, 
Hei produkt van het wfvc-oncogcn bevindt zich 
in de cel kern en is vooral van belang voor het 
immortaliseren van cdlen, die daarmee het 
vermogen tot onbeperkl delen verkrijgen, Het 
5r/5-oncogenprodukt is homoloog met PDGF. 
Door aan te vallen op de eigen groeifactor- 
receptor, slimuleert de cel steeds de eigen de¬ 
ling. De produkten van het wc- en he! abi- 
oncogen hcbben ecu iyrosine-ei wit kinase acti- 
viteh, icrwijl dc erb-B - en fms -produkten over- 
eenkomen met geactiveerde receptorcn. Op de- 
/c manier word! het signaal dai normaa! door 
een groeifactor wordt geinducecrd, kortgeslo- 
ten en krijgt de cel permanent opdracht tot de¬ 
ling. Dil leidt derhalve tot ongecomroleerde 
celgroei en vervolgens tot bet ontstaan van 
tumoren. 



Boven: Fig. IM. De produkten van de oncogenen 
kunnen op diverse plaatsen in de cel gelokaiiseerd 
zijn. Sommige interfereren met de vanning van de 
in figuur 1 genoemde second messengers. 


veil. Al deze stoffen zijn echter niet in staat 
een cel te laten delen. Daarvoor is een speciale 
prikkel nodig, die door groeifactoren verzorgd 
kan worden. 

Kankereellen 

Het is echter nodig dat zo*n cel een berken- 
ningsmechanisme op het oppervlak heeft: de 
groeifactor receptor. Zonder receptor kan een 
groeifactor een cel nooit stimuleren toi deling. 
Je 7.0u de siiuatie kunnen vergelijken met een 
volgetankte auto. Voor het starten is een con- 
taetskuteltje nodig dat precies past in het con- 
tacts lot. De groeifactor is het sleutdtje, de re¬ 
ceptor het slot, 

Dit wil nu ook weer niet zeggen dat een cel 
na binding van de groeifactor onmiddellijk 


gaat delen. De groeifactor activeert eerst zijn 
receptor en zel een proces in werking, waarbij 
de cel al zijn componenten, inclusief hel DNA, 
gaat verdubbden. Het kan echter wel zo’n 20 
uur duren voor de cel zich in twee dochtercel- 
len heeft gedceld. Om dit proces weer op gang 
te zetten is opnieuw een groeifactor nodig. 

Tenminste... als de cel zich gedraagl vol- 
gens dc regels die de natuur heeft bepaald voor 
de regulatie van celvermeerdering. Nor male 
cdlen in ons lichaam gedragen zich volgens die 
regels. Kankercellcn hebben allerlei manieren 
gevonden om zich eraan te onttrekken. Zij 
hebben namdijk geen signaal van buiten nodig 
om zich te vermeerderen; ze zijn in staat om 
zelf groeifactoren te produceren. Tevens kun¬ 
nen kankercellcn de signalen die groeifactoren 
via hun receptor de cel mzenden, kortsluiten. 
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De cel geeft zichzelf steeds het signaal dat er 
gedeeld moet worden. Op beide manieren kun- 
nen kankercellen zich onttrckkcn aan de nor- 
male regulatiesystemen van ons lichaam en on- 
gecontroleerd doorgroeien. Je zou dit kunnen 
vergelijken met een auto, waarvan het contact 
elektrisch is doorverbonden, zodat hij ook 
zondcr sleutel kan starten. 

Men is bovenstaande principes aan de weet 
gekomen door de ontdekking van de oncoge¬ 
nen, de belangrijkste doorbraak in het funda- 
mentele kankeronderzoek van de afgelopen ja- 
ren. Het DNA in al onze cellen bevat pakweg 
dertig genen, die, wanneer ze op onjuiste ma- 
nier tot expressie komen, van een normale cel 
een kankercel kunnen maken. Zo’n onjuiste 
expressie wordt meestal veroorzaakt door een 
verandering in het DNA. Dergelijke mutaties 
kunnen het gevolg zijn van chemische stoffen 
of bcpaalde vormen van straling. AIs de onco- 
gencn afgelezen worden in de cel ontstaat cr 
een specifiek eiwitprodukt. Dit produkt is of- 
wel zelf een groeifactor, ofwel komt overeen 
met signaalmoleculen die door een groeifactor 
de cel ingestuurd worden om deze tot deling 
aan te zetten. De oncogenen misbruiken de pa- 
den van de groeifactoren om een groeistimule- 
rend signaal door te geven. 

Nu bekend is hoe oncogenen in staat zijn 
een cel te transformcren tot kankercel, is het 
van belang om in dit proces in te kunnen grij- 
pen. Onze kennis van de rol van de groeifacto¬ 



ren zal daarbij ongetwijfeld belangrijk zijn. 
Zo kan men bijvoorbeeld de door kankercellen 
geproduceerde groeifactoren wegvangen met 
specifiek daartegen opgewekte antilichamen, 
of hun werking onmogelijk maken door het 
blokkeren van hun receptoren. Toch moeten 
groeifactoren niet uitsluitend als boosdoeners 
gezien worden. Sommige neuronale kankercel¬ 
len blijken namelijk door de werking van NGF 
uit te rijpen tot volledig normaal functioneren- 
de zenuwcellen, die daarbij hun kankerver- 
wekkende eigenschappen verliezen. Verdere 
kennis van de rol van deze groeifactor zou 
vooral van belang kunnen zijn bij de behande- 
ling van bcpaalde kindertumoren. 

De ontwikkeling van een gecompliceerd or- 
ganisme uit een bevruchte eicel met als meest 
gecompliceerde onderdeel het zenuwstelsel, 
groeiend uit een cenvoudig epitheel tot het 
zeer ingewikkelde bedradingsschema waar 
hardware deskundigen voorlopig nog wel hun 
tanden op stuk zullen bijten, is met het onder- 
zoek aan groeifactoren en hun receptoren een 
stuk begrijpelijker geworden. De gcvolgen van 
dit onderzoek voor de kennis van ontaarde 
groei zijn zo groot dat Rita Levi-Montalcini en 
Stanley Cohen voor hun baanbrekende werk 
terecht zijn gelauwerd. Op het Internationale 
Ontwikkelingsbiologische Congres, dat over 
ruim twee jaar in Utrecht plaatsvindt, zal dit 
onderzocksgebied zeker uitgebreid ondcr de 
aandacht worden gebracht. 


Links: Een halo van zenuwvezels straalt uit van een sym- 
patisch ganglion, dat door Levi-Montalcini in aanwezig- 
heid van NGF gekweekt is. 
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De Nobelprijs voor natuur- 
kunde is dit jaar terechtge- 
komen bij drie onderzoekers 
die heel bijzondere micro- 
scopen op hun naam heb- 
ben staan: Ernst Ruska ont- 
wierp de elektronenmicro- 
scoop; Gerd Binnig en Hein¬ 


rich Rohrer ontwikkelden de 
rastertunnelingmicroscoop. 
Het laatste apparaat is al uit- 
gebreid beschreven in het 
juninummer van dit blad. 
Vandaar dat in dit artikel de 
meeste aandacht uitgaat 
naar de oudste vinding. 


NOBELPRUS NATUURKUNDE 

MICROSCOPEN 
ZONDER LICHT 










X Van Landuyt 

Universiteit Antwerpen 
(RUCA) 



Links: De jonge Ernst Ruska en 
de eerste door hem gebouwde 
e le ktro nan microscoo p, 

Boven: Vijftig jaar later is het 
aantal mogettjkheden van do 
eioktronenmicroscoop enorm 
loegenonwi, Dit moderns appa- 
raat is vest gecomplieeerdef, at 
is het principe nog steeds het- 
zelfde. 


Ernst Ruska (79) ontving de Nobelprijs 
meer dan 50 jaar na zijn uitvinding van de 
elektronenmicroseoop. Een verklaring voor 
deze laattijdige erkenning is misschien het fcit 
dal de ontdekking gebcurde in een periode met 
weinig Financiele middelen, waardoor de ont- 
wikkeling van de techniek der dektronenmi- 
eroscopie traag op gang kwam. Verder heeft 
het decennia geduurd om deze waarnemings- 
techniek tot zijn hnidige brede gamma van toe- 
passingsgebieden te brengcn. Zowel voor de 
medisch-biologische wetenschappen als voor 
de vaste-stoffysicaen de materiaalwetenschap- 
pen zijn elektronenmicroscopische waarne- 
mingen onontbeerlijk geworden. 

De evolutie van het instrument waaraan het 
zijn huidige ruime belangstelling te danken 
heeft, voltrekt zich op meerdere vlakken; 

— het steeds toenemende scheidend vermogen 
waardoor steeds kleinere details waargenomen 
kuruien worden; 

— het uitbreiden van het instriunentarium 
rond en in de microscoop voor gedetailleerde 
waarneming van processen terwiji ze aan gang 
zijn zoals bij verwartnen, koelen, vervorrnen; 

— het optimaal gebruik maken van de ver- 
schillende intcractieprocesscn die opt reden 
wannecr de invallende elektronen het object 
t ref fen; hierbij ontstaan secundaire stralings- 
vormen die gebruikt kunnen worden voor het 
achterhalen van de chemische samenstelling, 
de opperviaktestructuur etc. 

Het gekoppdd toekenncn van de Nobelprijs 
aan Ernst Ruska, voor de ontwikkeling van de 
elektronenmicroseoop en aan Gerd Einnig en 
Heinrich Rohrer, voor de ved recent ere realb 
satie van de tunnclingmicroscoop {zic Inter¬ 
mezzo) vormen een manifeste erkenning van 
het belang van de kennis van het ultrakleine, 
de atomaire struct uur van de materie. 

Een bijzondere verdienste van Ernst Ruska 
bij zijn uitvinding van de elektronenmicro- 
scoop is dat deze werd gcrealiseerd ondanks 
vele pessimistische uitiatingen van de biologen 
en medici voor wie de ontwikkeling in de eerste 
plaats bedoeld was. Dennis Gabor (Nobelprijs 
natuurkunde voor holografie, 1971) had al in 
1926 ccn elektromag net ische spod ontwikkeld 
met focusserende eigenscliappen voor elektro- 
nen. Hij negeerde in 1928 echter een suggestie 
van Leo Szilard om een microscoop met elek- 
tronenlenzen te bon wen, met onder meer het 
argument dat alles, en hierbij dacht men in de 
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De tunneling microscoop 

A1 seder! ecu wen poogt de mens meer en beter 
(e zien dan mei zijn blote oog, Hel onderschei- 
dingsvermogen van hel netvlies, en dus van het 
menselijk cog op leesafstantf, is immers beperkt 
toi ongeveer 10 000 nanometer (1 nanometer = 

! miljoenste millimeter). Door vergroting van 
het beeld met behulp van bijkomende lenzen- 
systemen - microscopen - werd, sedert de lijd 
van Z, Janssen en A, van Leeuwenhoek (I6e-J 7e 
eeuw), dit onderschei dingsvermogen geleidelijk 
aan verbeterd loi ongeveer 300 nanometer. Maar 
dal is dan ook de uiterste grens van onze moge- 
lijkheden, wanneer we met ziditbare fotonen 
werken, Inderdaad, volgens het bekende onze- 
kerheidsprincipe van Heisenberg is de plaats van 
een element air quasi-punt vormig deellje - zoals 
het foton - gcen punt, maar een vlek ter groottc 
van de golflengte van de materiegolf van het 
deeltjc. Voor zichtbare fotonen is dit ongeveer 
500 nm en hel optimale ondcrscheidingsvermo- 
gen van een lenzensysteem dat werkt met zicht- 
bare fotonen, is dan ook grosso modo gelijk aan 
deze golflengte. 

Dit euvel werd sedertdien op tweeerlei wijze 
verholpen: zowat 50 jaar geleden, door in plaats 
van fotonen elektronen Le gcbruiken, een idee 
gerealiseerd door Ernst Ruska, en zowat vijf jaar 
geleden, door hclemaal af te zien van beeld vor- 
ming en het oppervlak derdingen tegaan voelen, 
een idee gerealiseerd door de Duitser Gerd 
Binnig 09) en de Zwitser Heinrich Rohrer (59). 

Precies een halve eeuw na Ruska’s omdckking 
van de clektronenmicroscoop, zette Binnig in het 
l.B.M. Zurich Research Laboratory, waar hij 
einde 1978 door Rohrer aangeworven was als 
vers afgcstudeerd naiuurkundige van de Frank¬ 
furter Wolfgang Goethe Universitat, de eerste 
slap in de richting van een lolaal nieuwe micro- 
scoop, een 'tast*-microscoop. Deze microscoop 
zou het oppervlak van het (metalen of halfgelei- 
dcnd) monster aftasicn (scannen) met een fijne 
metalen vinger (een naald of * whisker 1 ) en aldus 
een kaart, geen beeld Leveren van dit opper¬ 
vlak. Hoe zou die weergave tot stand gebracht 
kunnen warden? En vooral: hoe zou men vol- 
doende onderscheidingsvermogen kunnen beko- 
men, zowel normaal op het oppervlak, om de 
'hoogte' van oneffenheden te kunnen onder- 
scheiden? De oplossing word! geboden door pre- 
cies datzeirde onzekerheidsprindpe, dat in de 
beeld microscopen het probieem van het beperki 
ond er sc h e i d i ngsvermoge n sc h i ep. 

Ingevolge dit onzekerheidsprindpe kunnen 



vrije elektronen over zeer kleine afstanden bui- 
ten een metaal t reden en daar een elektronen- 
wolk vormen. Hierdoor kan tussen het opper¬ 
vlak van het melaalmonster en de metalen vinger 
een elektronenstroom, een elcktrische stroom 
.ontstaan, en dit zonder dat ze mekaar raken, als 
hun ondcrlingc afstand maar klein genoeg is. Dit 
is de tunnel stroom, waarlangs elektronen van 
het enc metaal naar hel andere tunnelen. Gezien 
het exponent]eel verband dat bestaal tussen de 
elektronendiehiheid en de afstand toi hel opper¬ 
vlak, is de elcktrische tunnelstroom sterk afhan- 
kciijk van de afstand tussen oppervlak en vinger. 
Bij gel ijkblij vend potentiaalverschil doet een 
toe name van deze afstand met 0,1 nanometer de 
tunnelstroom mel een factor lOdalen. Binnig en 
Rohrer gingen nu als volgt te werk. Gedurende 
het aftasten van het metaaloppervlak wordl de 
afstand tussen vinger en oppervlak zeer nauw- 
keurig constant gchouden - op een waarde van 
enkele tienden nanometer - door middel van 
een piezo-elektrisehe vinger-houder, die be- 
krachligd wordl door een veranderlijke elektri- 
sche spanning, bijgesiuurd door de tunnel- 
stroom. Deze piezo-elektrische spanning worth 
geregislreerd en levert een weergave van de op- 
pervlaktestrukluur van het melaalmonster. De 
spanning is een maal voor de ‘diepte' van de 
'kuilen 1 in het oppervlak. Vanwcge de sterke af- 
hankclijkhcid tussen tunnelstroom en afstand, is 
het onderscheidingsvermogen van deze weerga¬ 
ve, niel alleen in de nor male, maar ook in de tan- 
genliete richting, zeer goed, zelfs wanneer de vin- 
ger een dikte heefl van meer dan 100 nano- 
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Links: Dr. Heinrich Rohrer 
en dr. Gerd Bin nig. 

Seven: Een opname van het 



meter. De tunnelstroom loopt namelijk met 
door de hele doorsnede van de vingcr, maar 
uitsluitend door uiistcekseU met een dikte 
van de orde van een nanometer, net zoals een 
Braille-lezer de leespumen ook niet met heel 
zijn vinger voelL Dit cruciate feit werd door 
Binnig reeds opgemerkt cn genoteerd in zijn 
notaboek op 5 januarl 1979. Op L8 maarl 
1981 , om 2 uur in de morgen, werden in de 
pas gebouwde microscoop voor hei eerst dui- 
delijke tunndstromen waargenomen. Enkele 
weken later was in de op een schrijver gere- 
gistreerde piezoetektrische spanning de dui- 
delijke weergave te zien van atomen en 
atoomiagen op het oppervlak van een goud- 
plaatje. De (tm n el ingmiero scoop heefl zowel 
voordelen als nadelen ten opzichte van de 
ekktronenmicroscoop. Hij is eenvoudig van 
constructie; het monster hoeft niet in va¬ 
cuum opgesteld te worden, hij besehadigt het 
monster niet, maar hij gee ft enkel oppervlak- 
ken weer, Vier generaties tunneling micro- 
scopen werden er reeds gebouwd. Ook in Ne¬ 
derland, in Nijmegen, word! er T onder let- 
ding van P. Wyder en H. van Kempen, hard 
meegebouwd. De vierde-generatie micro- 
scoop is zo klein en efficient geworden dat 
hij l the pocket microscope 5 genoemd wordt. 
Om atomen te voelen zijn geen grote instru- 
menten nodig, wel grote ideeen! 

L. van Gervcn, Y. Bruynscracdi, C. van 
Haesentlonck 

KathoUeke Urtiversiteii Leuven 


eerste plaals aan biologisch maternal, waf 
men in een elektronenbundel zou brengen, tot 
as zou verkolen. Daarnaast had H. Busch in 
1927 de focusserende werking van een axiaal 
symmetrisch magnetiseh veld voor elektronen 
theoretisch aangetoond. 

Hel was echLer ingemeurstudent Ruska die 
erin slaagde in een economisch ongunstige pe- 
riode het beschikbare ideeengoed* via zinvolle 
experimental, tot de realisatie van de elekt ro¬ 
tten mieroscoop te brengen. Hij begon in het 
jaar 1929 zijn carriere als onbezoldigd onder- 
zoeker aan het Elektrotechnisch Instiium van 
de Techtiische Hogeschool te Berlijn met de 
opdracht om proefondervitidelijk de karakte- 
ristieken Le bepalen van axiaal symmetrische 
magnetischc velden in korte spoellenzen voor 
het focusseren van dektronenbundels. In de 
eerste plaats moesten deze experimenten die- 
nen voor het perfectioneren van kathodc- 
straaloscillografen. 

Nadat hij in 1929 de focusseringskarakte- 
ristieken, die door Busch in 1927 voorspeld 
waren, had aangetoond, lag de weg open om 
deze toe te passen in een toestel dat elektronen 
als licht voor vergrotc becldvorming zou ge- 
bruiken. Elektronen opgewekt door een gas- 
ontlading werden afgevuurd op metaab 
roost erljes die dienden als objecten. Deze kon- 
den aldus in een of in twee stappen vergroot 



Boven: Een fraai voorbeetd van de mogelijkheden van 
een rasterelektronenmicroscoop in deze opname van een 
pollenkorreL 1400 x vergroot. 
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warden afgebeeld op een fluorescerend 
scherm* Deze opstelling bereikte stechts ver- 
grotingen van 13 x, of 17 x bij gebruik van 
beide lenzem Het waren echter de eerste ‘ver- 
grote* elektronenbeelden van objecten die het 
principe bewezcn en Ruska aanzettcn tot het 
verder per feet ioneren van zijn uitvtndmg* 

Er meet hier even verm eld worden dat Rus- 
ka’s ontdekking niet als voor de hand liggend 
mag worden beschouwd. Het is fout tedenken 
dat omwille van de kennis van het golfkarakter 
van bewegende elektronen, zoals door De 
Broglie in 1924 werd voorspeld, de toepassing 
ervan als ‘licht 1 voor een elektronenmicro- 
scoop vanzelfsprekend was. Even min waren 
Busch's voorspellingen voor de focusserende 
werking van spoelen op zich voldoende om tot 
het concept elektronenmicroscoop te komem 
Er was de creativiteit en het doorzettingsver- 
mogen van de toen zesentwintigjarige Ruska 
voor nodig om in een paar jaar tijd een 75 kV 
toestel te ontwikkelen (1933) dat het scheidend 
vermogen van optische mtcroscopen overtrof. 
Hier voor was een aan passing nodig van de 
cenvoudigc axiaal symmeirtsche etektromag- 
netische lens die schematisch voorgesteld 
word! in figuur 1. In stadium D van de evolu- 


Boven: Drie van de eerste door Ruska gemaakte elektro- 
nenmicroscopische opnamen. Van links naar rechts: een 
ptatina rooster {I3x), een bronzen rooster (4 n 8x) en een 
tweestapsvergroting (17x) van sen platirarooster samen 
met een een steps verg rating (4,0x) van het bronzen 
roostertje. 

Rechtsboven: Fig. 1. De evotutie van de elektromagnetf- 
sche lens in de periods 1927-1934 Het meest volmaakte 
an twerp van Ruska voorzag de elektromagneet van twee 
konische poolschoenen, Hierdoor werd de veldsferkte 
van het elektrisch veld zeer sterk vergroot. 


Onder: Twee opnamen van een diatomeei links gemaakt 
met een lichtmicroscoop, rechts met sen elektronen¬ 
microscoop Duidelijk is dat deze ontwikkeling van de mi- 
croscopie een enorme toename in scheidend vermogen 
oplevert. De kleinste afstand tussen twee punten die met 
een licht microscoop onderscheiden kunnen worden be- 
draagt 200 .Dat komt omdat het scheidend vermogen 
afhankelifk is van de golflengte votgens de formula: 
s-0.6A/n sin «, waarin n de brekingsinddx van glas Is en 
a de openingshoek van de lichtstraien, bepaald door de 
lensopening. Omdat de noemer nooil groter dan 1,5 is 
geldl s ^0,4 A. Het scheidend vermogen van een elektro¬ 
nenmicroscoop is maximaal 0.2 nm, met andere woorden 
duizend maal beler. 
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Spoel 


Busch 1927 


DO D;l DO 

Metalen huis Poolschoensn 

Gabor 1927 Knoll en Ruska 1931 Ruska 1934 


tieschets in figuur I warden door Ruska konh 
sche poolschoencn op hct mctalen huis toege- 
voegd om een stcrk geconcentreerd veld te be- 
komen met de korte brandpunfsafstand vereisl 
voor grote vergroting. 

In 1933 diende Ruska zijn werk aan de ont- 
wikkeling van de elektronenmicroseoop te 
stoppen wegens gebrek aan financiele midde- 
len en gewijzigde intercssc van zijn gastlabora- 
torium. Hij bleef in de daaropvolgende jaren 
echter samen met Von Borries ijveren voor fi¬ 
naneiele steun aan de verdere ontwikkeling 
van bet apparaat. In 1937 slaagden ze bier uit- 
eindelijk in en werden door de firma Siemens 
& Halske uitgenodigd om er een 'Uebermikro- 
skop’ te ontwikkelen met een seheidcnd ver- 
mogen van 10 nm. Het eerste commerciele toe- 
stei dat in 1939 werd geleverd haalde een ver¬ 
groting van 30 000, en maakte gebruik van een 
gloeikathode en preparaat- en cameras! uizem 

Vermeldenswaard in de verdere ontwikke- 
ling zijn ook de succesvolle verwezenlijkingen 
van L. Marton die vanaf 1932 aan de toenma- 
lige Brusselse Universiteit, onafhanketijk doch 
op basis van Ruska’s ideeen, een dcktroncn- 
microseoop bouwde waarmee hij in 1934 de 
eerste beelden van biologisch materiaal opnam 
en in 1937 de eerste waarnemingen van bacte- 
rien publiceerde. 

Qmstreeks 1932 werkte bij Philips A.C. van 
Dorsten aan de ontwikkeling van een emissie- 
microscoop, terwijl aan de TH Delft J.B. Le- 
poole een paar jaar later het onderzoek op hel 
gebied van de efektroncn optica uitbouwt. On- 
der zijn leiding word gcstart met de constructs 
van een eerste Ncderlandse elektronenmicro- 
scoop. Later zouden bciden in Delft een 150 
kV-mstrumcnt met continue vergrotingsveran- 
dering bouwen. Dit vormde de start voor een 
in ten sieve rol van Nederlandse onderzoek ers 
in de elektronenoptica. 


In de verdere evolutie van de tech nick zal 
blijken dat de drijvende kracht voor dc ont- 
wikkeling van de elektronenmicroseoop in 
hoofdzaak vanuit de biologische en medische 
toepassingen is gekomen, vooral de waarne- 
ming van bacterien, virus sen en celstrueturen. 
Men moet tot 1955 wachten op de eerste inte- 
resse voor fysische toepassingen. Wanneer 
men echter vaststelt dat roosterdefecten in het 
tnwendige van kristallijne materialen ‘gezien* 
kunnen worden en later zelfs op atoomschaal 
bestudeerd, raken ook de fysische toepassin¬ 
gen in een st roomversnelling. 

Het is zeker niet de bedoeiing in dit kort 
bestek de verdere ontwikkeling van de elektro- 
nenmicroscopie en haar toepassingen te verha- 
len. De elektronenmicroseoop, is thans een on- 
misbaar instrument geworden die waarnemin¬ 
gen van de fimdamentele strneuiur van zowel 
vaste stoffen als biologische materie mogelijk 
heeft gemaakL Deze waarnemingen liebben bij 
oordeelkundige interpretalie beiangrijkc resu!- 
taten opgeleverd en zullen ongetwijfeld onze 
kermis nog verder verruimem Ruska’s erken- 
ning met de Nobelprijs naiimrkunde is dan 
ook ruimseboots verdiend* 


Literal u ti r 
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LICHT NA AANSLAG 

Luminescentie van de vaste stof 


In vroeger tijden maakte de 
mens licht door het verbitten van 
stoffen met een verbrandings- 
proces. Gloeilampen berusten 
ook op het principe van verhit- 
ting: elektrische stroom verhit 
een gloeidraad. Dit proces heeft 
als nadeel dat de energie slechts 
voor een zeer klein gedeelte in 
zichtbaar licht wordt omgezet: de 
onzichtbare warmtestraling over- 
heerst. 

Met de komst van gasontladings- 
iampen, zoals de kwiklamp en 
natriumlamp, werd een beter 
re n dement mogelijk. De gas- 
ontlading komt tot stand door 
sneile elektronen. Emissie vindt 
nu plaats doordat aangeslagen 
gasdeeltjes onder lichtuitzending 
terugvallen naar hun grond- 
toestand. Dit is een vorm van lu¬ 
minescentie. Bij de bekende TL- 
buis vinden we weer een nieuw 


principe. In eerste instantie 
wordt in een gasontlading sca¬ 
ling opgewekt, die voor een groot 
deel in het ultraviolet (UV) ligt. 
Aan de binnenwand van de TL- 
buis wordt de UV-straling door 
een poedervormige stof omgezet 
in zichtbare straling. Dit ver- 
schijnsel is ook een vorm van lu¬ 
minescentie. Hiermee is men in 
staat lampen met een hoog ren- 
dement te maken. 

Een ander voorbeeld van lumi¬ 
nescentie treedt op bij het 
scherm van een televisietoestel. 
Hier hebben we een vaste stof, 
die getroffen wordt door sneile 
elektronen en als gevolg daarvan 
licht uitzendt. 

Dit artikel gaat over luminescen¬ 
tie in vasfe stoffen: het uitzenden 
van licht als gevolg van het te¬ 
rugvallen van aangeslagen toe- 
standen naar hun grondtoe- 
stand. 



H.T. Hintzen 

Philips Natuurkundig Laboratorium 
Eindhoven 


I, de Bruijn 

Universiteit Twente 
Enschede 


Een aantal fosforen. besiraald mei op de foto 
onzschtbaar ultravioleMicht, stralen hun. spe* 
dfieke kfeuren uit. De stoffen zilien hter nog 
jn de schuitjes waarin ze in de oven, bij hoge 
temperatuur gemaakt zi|n. 


VASTE-STOFFYSICA 


Onder luminescentie verstaat men bet ver- 
schijnsel, dat bepaalde stoffen licht uitzendeo 
bij energietoevoer (‘aan slag*) in een vorm, an- 
ders dan he! verhitten van de stof, Lumine- _ 
scentie kan optreden bij gassen, vloeistoffen q 
en vaste stoffen. Een luminesce re nde vaste sj 
stoT wordt een fos for genoemd, Dit woord ^ 
komt uit het Grieks: phosphorus betckent 
lichtgevend. Over het voorkomen van het ele- ^ 
ment fosfor zegt dit dus niets. Men kan ver- T 
schiliende soorten van luminescentie onder- 
scheiden, naar de vorm waarin de aanslagener- 
gie wordt toegevoerd (zie tabel 1). 

De toegevoerde energie brengt ionen in het 
lu m i ne seer end e materiaai in een aangeslagen 
toestand. Vervolgens treedt een overgang op, 


TABEL L Verschillende vorrnen van luminescentie 
ingedeeld naar de wijze van aanslag* 

Naam 

Vorm aanslagenergie 

FotoJuminescentie 

UUraviolette, zichtbare 
ot infrarod© strating 

Elektroiuminescentie 

Elektrische 

stroomdoorgang 

Chemiluminescentie 

Chemische 

reachewarmte 

Tri bolu min ©scent ie 

Mechanise he vectoring 

Kathode lum fnescentie 

Versnolde elektronen 

Rontg en 1 urn i nescent're 

Rdntge astral Ing 


van de aangeslagen toestand naar de grond- 
toestand, onder uitzending van licht* Het ener- 
gieverschil tussen aangeslagen toestand en de 
grondtoestand bepaalt de kleur van het licht- 
gevende materiaaL In Intermezzo I wordt na- 
der uitcengezet hoc de kleur afhangt van de 
ligging van energieniveaus* 

In het geval van een korte terugvaltijd, na 
het stoppen van de energietoevoer, spreken we 
ook van fluorescence. Bij grotere terugvaltij- 
den (> l seconde) wordt de term fosforescent ie 
gebruikt* Het verschil kan meestal verklaard 
worden met het al of niet ‘verboden’ zijn van 
de overgang tussen aangeslagen toestand en 


Energieniveaus bij fosforen 

De mogelijke energiewaarden E, die elek- 
tronen kunnen hebben, zijn in afzonderlijke 
alomen seherp gedefinieerd. Bekend is in dit 
verband het atoommodel van Bohr voor het 
waters! ofatoom. Overgangen tussen seherpe 
niveaus leveren emissie op bij een zeer be¬ 
paalde frequentie f: 

AB - h*f 

en dus ook een zeer bepaalde golfkngte A: 
AB = h-c/A 

waarin h de constant© van Planck is en c de 
lichtsnelheld. Worden atomen gebonden tot 
een vaste stof, dan ondergaan vooral de bui- 
tenste elektronenschillen veranderingen. De- 
ze elektroncn nemcn deel aan de chemische 
binding en hun energie 'smeert nit 1 over een 
reeks van energiewaardem Dit wordt een 
energietand genoernd. De valent ie- en gelci- 
dingsband, bekend uit modelleti voor halfge- 
leiders, zijn voorbeelden bier van. 

Als luminescentie plaatsvindt in een vaste 
stof, dan treden de volgende processcn op: 

- een ion komt in een toestand van hogere 
energie, doordat een lichtquant wordt 
geabsorbeerd of doordat energie van een 
versneld elektron wordt overgenomen; 

- het energierijke ion staat enige energie 
af, door wtsselwerkmg met het rooster 
(warmte), hierbij wordt meestal geen 
straling uhgezonden |de straling zou in 
het infrarood Hggen); 


grondtoestand. Wij zullen in dit artikel verder 
uksluitend de algemenere Lerm luminescentie 
gebruiken. 

Wanneer ionen vanuit de aangeslagen 
toestanden gelijktijdig en gecoordineerd terug- 
vallen naar de grondtoestand, kan er sprake 
zijn van laserwerking. 

Wil men beoordelen, of een fosfor voor een 
bepaalde toepassing geschikt is, dan moet in 
eerste instantie naar kleur en terugvaltijd wor¬ 
den gekeken. Daarnaast speelt bet rendemeru 
van de overgang een beiangrijke rol. Het ren- 
dement gee ft aan, wdk deel van de aan slag- 
energie, metterdaad zichtbaar licht produceert. 
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Fig. 1-1: Energieschema van broadbandige fosfor. 
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Fig. F£: Energieschema van smalbandige fosfor. 


- hel ion valt tcmg naar dc grondtoestand, on- 
der emissie van straling, dc emissie-energie is 
kieiner dan de oorspronkclijk opgenomen 
energie, de golflengie is groter dan van de 
geabsorbecrde straling (de zogenaamde 
Stokes-shift). 

De laatste sup naar de grondtoestand kan ook 
s tracings loos plaatsvinden. Dit is bijvoorbeeld 
hel geval, als de energie, die vrijkomt bij terug- 
val naar de grondtoestand door een doofcen¬ 
trum wordt wcggcvangen. In een doofcentrum 
wordt energie omgezet in roostertrillingen, in 
warmte dus. 

Bij een aamal stoffen zijn * bo ven niveau' en 
■onderniveau 1 enigszins verbrede banden. Het 
terugvallen naar de verbrede grondtoestand kan 
dan vanuit een continue reeks van niveaus 
plaatsvinden. Dan is de lu mi nescentiesi rating 
breedbandig (fig. LI). 


De ionen van de zogenaamde zeldzame-aard- 
metalen vertonen een bijzonderheid, omdat de 
valentie-elektronen zkh bevinden in een naar 
binnen gelegen schil, de zogenaamde 4f-schil. 
Deze wordt door de buitensehillen van de omge- 
ving afgeschermd, waardoor geen ‘uitsmering* 
plaats vindt en scherpe energieniveaus ontstaan. 
Een aangeslagen ion kan - meestal stralingsloos 
— zo*n toestand bereiken. Valt het vandaar te- 
rug naar een eveneens schcrpc toestand, dan is 
bet energieverschil scherp gedefinieerd en de lu- 
minescenuestraling zal een zeer bepaakJe golf- 
lengte hebben (fig. L2). Deze smalbandige emis¬ 
sie is vergeiijkbaar met de emissie van hel over- 
eenkomsiige vrije ion. 

Sommige techmsch toegepaste f os fore n heb¬ 
ben breedbandige emissie, andere hebben smal¬ 
bandige emissie. Beide soorten vinden toepas¬ 
sing, onder andere in teievisie en in lampen. 


Het rendement wordt bijvoorbeeld lager, als 
ionen stralingsloos kunnen terugvallen van de 
aangeslagen toestand naar de grondtoestand. 
Het rendement hangt ook samen met de kleur, 
omdat het menselijk oog niet voor alle soorten 
licht even gevoelig is (zte Intermezzo II). 

Fosforen 

In het algemeen kan men een fosfor opge- 
bouwd den ken uit een gastrooster, met daarin 
ingebouwd een luminescerend centrum , de zo¬ 
genaamde activator. Verder zijn er ook altijd 
ongewenste centra aanwezig, zoals verontrei- 
nigingen in, en imperfeeties van het gastroos- 


ter, Die centra zijn verantwoordelijk voor bet 
doven van de luminescentie, doordat bier aan- 
slagenergie in de warmte verloren kan gaan. 

Een schematisehe opbouw van een fosfor is 
gegeven in figuur I. Hierin zijn de optredende 
processen, gewenste en ongewenste, weergege- 
ven. Er zijn talloze combinaties van gastroos- 
ter en activator mogelijk. Slechts een klein 
aantal blijkt interessante en gewenste eigen- 
sehappen voor toepassingen te bezitten. De 
opsomming in tabel 2 laal zien, dat de emissie- 
kleur gevarieerd kan worden door verandering 
van gastrooster en/of activator. 

We kunnen emissies van twee verschillende 
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golflengten verkrijgen door twee activatoren 
in hetzelfde gastrooster in te bouwen. Ook kan 
men een activator gebruiken die twee emissies 
bij verschillende golflengten heeft* Door een 
goede keuze van deze activatoren en hun con- 
centraties kan een voor het oog witte emissie- 
kleur verkregen worden. 

Fluorescentidamp 

Een voorbeeld van een fluorescent [damp is 
de alom bekende TL-buis, de naam komt van 
het Frame Tube Luminescent. Andere voor- 
beelden zijn de vrij nieuwe SL- en PL-lampen. 
De constructie van dergelijke lampen is sche- 
matisch weergegeven in figuur 2. 

De fluorescentielanip is opgebouwd uit een 
glazen buis, waarin zich een mengsel van kwik- 
damp en argon bevindt. De binnenzijde van 
het glas is met een luminescerend poeder, de 
fosfor, bedekt, Wanneer we een elektrische 




TABEL 2. Enkele voorbeelden van fosforen en de bijbehorende 
emissiegolflengte en emissiekleur 

Fosfor 

Emissie 


Gastrooster 

Activator 

GolNengte (nm) 

Kleur 


YsOa 

Gd 

315 

UVB 


BaSizOs 

Pb 

350 

UV-A 


SrCa^Si 

Ce 

455 

bEauw 


Zn a SiO« 

Mn 

530 

groen 


YaAkOw 

Ce 

555 

gaetgroen 

zicht- 

Yj0 3 

Dy 

575 

geel 

baar 

(Sr,Zn}3 (PO*) z 

Sn 

595 

oranje 


YA 

Eu 

612 

rood 


Ca^POjj (F.CI) 

Sb p Mn 

480. 595 

'wit' 


YaAtsOia 

Nd 

1060 

IR 



Rechtsboven: Fig. 1. Schemati¬ 
se he working van een fosfor. in 
een gastrooster zijn activatoren 
Ingebouwd. Ook zijn altljd onge- 
wenste centra aanwezig. die do- 
ving van de tuminescentie ver- 
oorzaken. De overgangen voor 
een efficiente luminescence zijn 
met gekleurde pijlen aangege- 
ven f ongewenste processen met 
zwarte pijlen. De aanslagenergie 
kan ofwel direct de activator ex* 
citeren (A) f ofwei eerst het gast¬ 
rooster excKeren (B) p of verloren 
gaan in een doofoentrum (C), 

Boven: Bij verliehting met na¬ 
trium tam pen lijken a lie voorwer- 
pen dezelfde onnatuurlijke geie 
kleur te hebben, Dit komt door* 
dat natrium alleen een scherpe 
emissie bij 590 nm heeft, zodat 
alJeen deze kleur gerefiecteerd 
wordt. De emissie ligt dicht bij 
het maximum van de ooggevoe- 
ligheid waardoor het rendement 
van de natrium lamp hoog is. 

Linksboven: Frg + 2. in een fluo¬ 
resce ntielamp worden kwikato- 
men aan gestagen of geToniseerd 
door versnelde etektronen. De 
kwikatomen stralen UV-llcht uit 
dal door de fosforen op de gla- 
zen omhuliing wordt omgezet rn 
min of meer wit licht. 
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stroom door het gasmengsel sturcn, via twee 
elektroden aan de uitemden, raken de kwik- 
atomen geioniseerd of in de aangeslagen toe- 
stand gebracht door botsing met versnelde 
elekironen. Argon is noodzakelijk ora de gas- 
ontlading optimale eigenschappen te geven. 
Bij het terugvallen van aangeslagen kwikato- 
mcn naar de grondtoestand worden de voor dit 
atoom karakteristieke golflengten uitgezon- 
dem De tneest intense emissies liggen in het ul- 
traviolette gebied bij 185 en 254 nm, Het is van 
groot belang, dat deze straling effectief geab- 
sorbeerd wordr door de fosfor aan de binnen- 
kant van de buis. Dit kan direct door de acti¬ 
vator gebeuren, maar ook via het gast rooster 
(zie fig, 1), Een derde mogdijkheid is het in- 
bouwen van sped ale centra in het gastrooster, 
die de UV-straiing goed absorberen en in staat 
zijn de energie over te dragen aan de activator; 
Zo*n centrum wordt wel een sensibifisator ge- 
noemd* Uiteindelijk valt de activator terug uit 
de aangeslagen toe stand naar de grondtoe¬ 
stand, ooder uitzending van de voor de betref- 
fende fosfor karakteristieke golflengte, Het 
principe van sen si bili satie wordt in Intermezzo 
II1 nader beschreven. 

Door het toepassen van drie in plaats van 
twee emissies verkrijgt men meer mogelijkhe- 
den om een goede emissiekleur te combineren 


met een hoog rcndement. In de praktijk doet 
men dit door drie verschillende fosforen, met 
lummescentiekieuren blauw, groen en rood, 
met elkaar te mengen. Men kiest dan fosforen 
met een smalbandigc luminescentie, waardoor 
het verlies aan rendement kan worden beperkt; 
met een brede band komt men te veel in spec¬ 
tra Le gebieden waar het oog weinig gevoelig is. 
Het spectrum is dan niet continu, en men zoo 
bij kleurweergave kleurafwijkingen bij sommi- 
ge voorwerpkleuren verwachten (analoog aan 
het geval met namumlieht). Dit blijkt echter, 
afhankelijk van de reflectie van het voorwerp, 
sterk mee te vallen als men de drie kleuren 
daar kiest waar de maxima in gevoeligheid van 
de drie kleurreceptoren van het oog optreden, 

Een geschikt mcngsel kan gemaakt worden 
met de volgende fosforen, waarin zeldzame- 
aardmetalen als activator optreden: 
BaMg 2 Ali 602 T:Hu 2+ , blauw luminescerende 
fosfor, maximale emissie bij 450 nm; 
CeMgAi n Gn:Tb* 4 ( groen luminescerende 
fosfor, maximale emissie bij 545 nm; 
Y 20 ;j;Eu 3 + , rood luminescerende fosfor, 
maxim ale emissie bij 612 nm. 

Met dit drietal fosforen is de optimale 
combinatie van emissiekleur en lumenrende- 
ment zo ongeveer bereikt. Het onderzoek richt 
zich thans dan ook op het verkrijgen van fos- 
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Rendement en emissiekleur van lichtbronnen 


Bij fosforen wordt een gedeclte van de primat- 
re energie met in straling omgezet, maar in an de- 
re vormen van energie. We spreken in dit ver- 
band van ecn beperki energierendement. 

Niet alleen het energierendement (aantal Watt 
nit per aantal Watt in) bepaalt de efficicntie van 
dc lichtbron. Ook de spectralc ooggevoeligheid 
speeli een rob Hei oog is gevoelig voor elektro- 
magneiische straling, waarvan de gol fieri gte lus- 
sen 400 en 750 nm ligL De maxi male gevoelig- 
heid treedt op bij 555 nm, Stellen we de relatieve 
ooggevoeligheid in het maximum gelijk aan 1, 
dan verloopt die zoals in fig. 11-1 geschetst. 

Een lichtbron zendt meestal straling uit, die 
slecbts gedeeltelijk in het zichtbarc gebied ligt. 
Het ultgestraalde vermogen kan *gewogcn' wor- 
den volgens de ooggevoeligheid. Dan krijgen we 


een groothekb die op de juiste manier aangeeft 
boeveel we aan die straling hebben voor visuele 
waarneming. Die grootbeid wordt de lichl- 
stroom genoemd, De eenheid van lichtstroom is 
de lumen (Im 

De meest efficiente lichtbron zou alleen liebt 
mogen uitzenden bij 555 nm, een soon geelgroen 
licht. Deze lijnbron zou per watt toegevoerd ver¬ 
mogen 683 lumen produceren. Het energierende- 
mem zou dan ook 100% moeten zijn. Het lu- 
menrendement is maximaal 683 lumen per Watt. 

Een bron, die bij 510 nm emitteert, waarbij de 
ooggevoeligheid de waarde Vi heeft, kan theore- 
tisch slecbts een rendement van l A x683 lumen 
per Watt bereiken. UilravioleUe of infrarode 
straling draagt niet bij tot de lichtstroom, omdai 
het oog daarvoor niet gevoelig is. 



® 100 


5Q 


o 

300 400 500 


600 700 

—- Golllengte (nm) 


Links: Fig. 3. Het lu¬ 
minescent iespect rum van 
Ca^PO^F.C^Sb.Mn ver- 
toont twee pieken in het 
blauwe en oranje-gete ge¬ 
bied, De totaalindruk is 'wit'. 
Het karakter van hel wit kan 
veranda rd warden door dc 
verhouding tussen Sb en Mn 
te wijzigen. 

Linksonder: Fig. 4 Schema- 
tische constructie van een 
monochrome televisiebuis. 

Rechts: Op een kleurenteie- 
visiebuis liggen naast eikaar 
drie fosforen die na excitatie 
de kleuren rood, groen of 
biauw uitstralen. Het toestel 
op deze foto is in gebruik bij 
het teste n van video recor¬ 
ders, 



Kathode Anode 


Aluminium- Luminescerend 
film poeder 


Atbuigspoel 


GFas 
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Het geial van 683 lumen per Watt doet kunst- 
matig aan. Het vloeit voort uit het feit T dat de 
lumen behoort tot een groep lichttechnische een- 
heden. Deze eenheden zijn gebaseerd op de 
grondeenheid candela voor de lichtsterkie 
(Licht stroom per eenheid van ruimtehoek). 

Om een efficiente lichtbron te krijgen moet 
het toegevoerd vermogen zoveel mogelijk wor* 
den aangewend voor de prodnktie van licht, 
wear voor het oog maximaal gevoelig is. In veel 
gevallen komt daarbij nog de eis van de gewenste 
emissiekleur {hei licht meet voldoende wit zijn) 
en een goede kleurweergave. Men kan wit licht 
verkrijgen uk twee - eomplementaire - grond- 
kleuren, maar in de praktijk werkt men ook met 
drie en soms meer golflengtem Dit betekent dat 
er ook straling in het rode en in het blauwe ge- 
bied moet worden geemitteerd, die voor het l lu- 
menrendement' minder gimstig zijn. 


foren met vergelijkbare eigenschappen, die te~ 
gen lagere kosten kunnen worden geprodu- 
ceerd, Voor het rendement zou het een door- 
braak betekenen indien een hoogenergetisch 
UV-foton omgezet zou kutinen worden in twee 
zichtbare fotonen, 

Teievisiebuis 

In een televisiebuis worden de fosforen aan- 
geslagen met energierijke dektronen, die uit' 
gezonden worden vanuit een hete kathode en 
versneld worden door het veld van een (posi- 
tieve) anode. Het verschijnsel heet kalhodelu- 
mirtescentie en de vaeuumbuis word! wel ka- 
thodestraalbuis genoemd. In figuur 4 is de 
const ructie getekend van een monochrome te¬ 
levisiebuis* Het woord 'monochroom 1 bete¬ 
kent letterlijk een kleur, wat de verkeerde sug- 
gestie kan wekken dat het licht monochroma- 
tisch is. Men bedoelt echter een buis* waarvan 
alleen de lichtsterkte veranderd kan worden, 
waarbij de kleurverdeling hetzelfde blijft: het 
oog registreert slechts een kleur. 

Een kathodestraalbuis bevat, behalve de ka¬ 
thode en de anode de afbuigspoelen, die buken 
de (vacuum)buis zijn aangebracht. Het lumi- 
nescerend poeder is aangebracht op het glas- 
scherm aan de voorzijde van de buis. Deze 
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Fig. 11-1: De curve van de gevoeligheid voor licht van 
het menseiijk oog als functie van de golflengte. Op de 
verticale as staat een relatieve maat de maximaJe ge¬ 
voeligheid is op 1 gesteld. 
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laag is afgedekt met een dunne aluminium 
film, die de versnelde elektronen grotendeels 
doorlaat, maar de elektronen na afgifte van 
him kmetische energie grotendeels afvoert; te- 
vens reflecteert het aluminium het licht van de 
luminescence in voorwaartse rich Ling, De 
energie van de versnelde elektronen kan in- 
gesteld worden met de versnelspanning op de 
anode, De intensiteit van het licht kan worden 
geregeld met de stroomsterkte en met de mate 
van focussering van de elektronenbundeL 

De elektronenbundel tast het gehele opper- 
vlak van het scherm af volgens een lijnenpa- 
troon. Wtsselingen in de intensiteit van de 
bundel wekken zo een beeld op, Om snel bewe- 
gende beelden te kunnen weergeven, dient de 
terugvaltijd van de fosfor klein te zijn. 

Het meehanisme van de aanslag in de fosfor 
is bij excitatie door elektronen verschillend 
van de excitatie door bijvoorbeeld UV-licht. 
Bij elektronen aanslag is het onwaarschijnlijk 
dat de acfivatoren direct aangeslagen worden, 
in eerste instantie wordi nu het gastrooster 
geexciteerd, waarna energieoverdracht pfaats- 
vindt naar de activator. In televisiebuizen ge- 
bruikt men vaak fosforen met ZnS als gast¬ 
rooster, een halfgeleider met een bandafstand 
van 3,6 eV. Het energieschema van de fosfor 
heefi het, voor velen bekende, beeld met een 
geleidingsband (aangeslagen toestanden) en 
een valentieband (grondtoestand, zie fig. 5). 
De activator in een dergelijke structuur bestaat 
bijvoor beeld uit een Ag-ion, in het energie¬ 
schema weer te geven als een acceptorniveau. 

Excitatie van het rooster levert uiteindclijk 
een elektron op aan de onderkant van de gelei¬ 
dingsband. indien het terugvalt naar de vaien- 
tieband, wordt straling uitgezonden met een 
fotonenergie van 3,6 eV, overeenkomend met 
een golflengte van 345 mu (in het ultraviolet), 
Valt het elektron echter terug naar het Ag- 
acceptornlveau, dan wordt blauw licht uitge¬ 
zonden. Dit verschil wijst crop, dat het accep- 
torniveau tamelijk ver van de valentieband af 
ligt, vergeleken met bijvoorbeeld acceptor- 
niveaus in p-type silicium. 

Teneinde wit licht te krijgen, werd vroeger 
in zwart-wit televisiebuizen gebruik gemaakt 
van een mengsel van het blauw-emitterende 
ZnS:Ag en het geel-emitterende (Zn,Cd)S:Ag. 
Deze combinatie geeft de kleurindruk wit, De 
fosfor Ca 5 (P04)3(F,Cl):Sb 3+ J Mn 2+ 1 die wit 
emitteeri, reeds besproken bij de fluorescentie- 


TABEL 3. Emissiekleuren van verschil lend© 

(Zn,Cd)S:Ag fosforen, afhankelijk van 
de Cd-concentratie. 

Samenstelling 

Emissiekfeur 

ZnS : Ag 

blauw 

n I* S " Aq 

groan 




geeJ 


Zn[],33 Cdo.a? S: Ag 

oranje 

Cdo.r? Ag 

rood 



lamp, kan hier niet worden toegepast: deze 
heeft een te laag rendement onder elektronen- 
aanslag. 

Zoals we hebben gezien, kunnen we met be- 
hulp van Cd-substiiutie een geel-emitterende 
(Zn,Cd)S:Ag fosfor maken. Door varieren 
van de Cd-concentratie zijn emissies met vrij- 
wel alle kleuren uit het zichtbare deel van het 
spectrum te verkrijgen (zie tabel 3). Dit ver- 
schijnsel is als volgt te verklaren: CdS heefi 
een kleinere bandafstand (2,4 eV) dan ZnS 
(3,6 eV), Door als gastrooster een mengkristal 
van ZnS en CdS te nemen, komt de band¬ 
afstand ergens tussen beide waarden in te lig- 
gen. Daarbij wordt ook het energie verschil, 
behorende bij de lumineseerende overgang, 
bei'nvloed. De emissiegolflengte neemt dus toe 
naarmate men meer Cd in het ZnS-rooster in- 
bouwi, 

De blauw-, green- en rood-Iuminescerende 
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Geheel links: Fig, 5. Sche¬ 
matise en vereenvoudigd 
energieniveauschema van 
de fosfor ZnS:Ag, met de op- 
tredende proc&ssen. 

Links: Onderzoekers bi| Phi¬ 
lips bestuderen processer In 
de natrium lamp. Ze doen dit 
door een laser duminescen- 
tie!) op een natriumlamp (1u- 
minescehtiel) te richterx De 
verkregen signaler warden 
na bewerking gepresenteerd 
op televisieschermen (luml- 
nescentiel). 


(Zn,Cd)S:Ag fosforen kunnen gebruikt wor- 
den in een kleurentelevisiebuis* Zoals eerder 
opgemerkt kiest men de kleuren zodamg, dat 
deze zo goed mogeiijk overeenkomen met de 
maximale gevoeligheid van de kleurreceptoren 
van het oog. 

De kleurentelevisiebuis is geconstrueerd vol- 
gens hetzelfde principe als de monochrome te- 
levisiebuis (fig. 4). De drie verschillende fos¬ 
foren zijn nu naast elkaar (en niet gemengd) 
op het glas aangebraehL Het patroon van de 
fosforen heeft de vorm van puntjes of lijntjes. 
Er zijn drie verschillende kathodes aanwezig, 
om de drie fosforen te kunnen aanslaan. De 
stromen door die kathodes zijn afzonderlijk 
instelbaar* en daarmee ook de emissieimensi- 
teiten van de drie fosforen. Met behulp van het 
zogenaamde schaduwmasker wordt voorko- 
men, dat de elektronenstraal van een kathode 
de verkeerde fosfor treft. Door gelijktijdig de 


drie emissies in te stellen, wordt het mogeiijk 
de gewenste kleur te verkrijgen, De (Zn.Cd)S 
fosforen hebben de hoogst bereikbare energie- 
rendementen, dat wil zeggen dat ongeveer 
20 % van de primaire energie wordt omgezet in 
straling, Toch kleven er ook enkele nadelen 
aan hun toepassing, waarvan de belangrijkste 
zijn de giftigheid van cadmium en de verzadi- 
ging van de kathodeluminescentie bij hoge 
stroomdichtheid. Het Cd-gehalte kan vermin- 
derd worden doordat niet alleen de band- 
afstand de energie van de J uminescenti cover- 
gang bepaalt* Ook de afstand van het accep¬ 
tor^ veau tot de valentieband is hiemp van in- 
vloed (zie fig. 5). Aangezien in (Zn,Cd)S voor 
de activator Cu deze afstand groter is dan voor 
Ag, kan de bandafstand ook groter zijn 
met behoud van dezelfde luminescentiekleur. 
Dat betekent dus minder (giftig) cadmium. 
Tegenwoordig gebruikt men dan ook 
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Boven: Fig. 6. Schematischs weer- 
gave van de verzadiging van de ka- 
thodeiuminescentie van twee groen- 
luminescerende fosforen. De helling 
van het lineaire begin van de curve is 
een maal voor hei rendement. De 
foster met het lagere rendement, bij 
kleine stroomdrchtheid, heeft bij gra¬ 
te re stroomdichtheid een hogere 
lichtintensiteit. 

Rechts: Bekeken met Infraroodkij- 
kers blijken er bij mist vee! meer 
schepen op zee te zijn dan gezien 
met een gewone verrekijker Dat is 
wat de twee foto s tonen. Boven een 
videobeetd met een gewone camera 
van een mistige dag voor de kust van 
Den HeJder. Daaronder hetzelfde ta- 
fereel maar nu opgenomen via infra- 
rooddetectie. 



Sensibilisator en activator 

In een aantat gevailen lukt het niet om cen 
goede fosfor te maken met alleen de activator in 
het gast rooster. Dc incest voor de hand liggende 
reden hiervoor is, dat de activator niet goed kan 
worden aangeslagen door de straling, die de pri¬ 
mal re gasont lading producecrt. Meestal is dat 
het kwikspeetruin. Een daarmec samenhangende 
oorzaak kan zijn, dat de activatorconeentratie 
niet zo hoog kan worden gen omen ats voor het 
absorptieproces wenselijk is: bij sommige act iva¬ 
lor en treedi dan concent rat iedoving op. Deze 
doving wordt vaak veroorzaakt doordat de acti- 
vatoren hun aanslagcnergie goed aan elkaar kun- 
nen doorgeven. De energie ‘wandelt 1 dan enige 
tijd door het rooster alvorens emissie optreedL 
In die tijd is de kans grool, dat de energie bij een 
doof cent ruin wordt onderschept en verloren 
gaat voor het emissteproces, Deze problem en 
kunnen mogelijkerwijze worden omzeild, door 
een extra ion in het rooster te bouwen. 


Indien de primaire straling onvoldoende 
wordt geabsorbeerd, hebben we een ion nodig 
dat die straling wel opneemt en ook de aanslag- 
energie goed doorgeeft aan de activator. Zo*n 
ion wordt een sensibilisator genoemd. 

Een bekend geval van sensibilisatie komt voor 
bij een in fluorescentielampen toegepaste fosfor: 
een halofosfaat-rooster met apatiet-structuur 
met hierin Mn 24 en Sb 3 + -ionen gesubstitueerd. 
Met alleen Mn 2 + zou deze fosfor niet werken, 
omdat dan de UV-straling onvoldoende wordt 
geabsorbeerd. De toevoeging van Sb 3 + heeft het 
effect, dat de Mn 2 f -ionen indirect worden aan¬ 
geslagen en vervolgens oranjc-gcle emissie verto- 
nen. Een bijkomend effect is, dat de Sb 3 4 -ionen 
ook zelf (blauw) limnncsceren. De Sb 3 + -ionen 
treden dus niet alleen als sensibilisaLor op, maar 
ook als activator (fig. Til-I). 

In het geval van cone entrat iedoving moeten 
we vaak een compromis zoeken: bij te hoge con¬ 
cent rat ie van activatoren treedt het genoemde 
doofverschijnsel op, bij te lage concent rat ie 
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(Zno. 89 ,Cdo.n)S:Cu als geel luminescerende 
component in zwart-wit telcvisiebuizcn en ook 
(Zn 0 . 95 Cdo.o 5 )S:Cu als grocn luminescerende 
fosfor in kleurenbuizen. Als rood luminesce¬ 
rende fosfor in kleurenbuizen wordt thans het 
Cd-vrije Y202S:Eu toegepast. Hoewel van de- 
ze fosfor het energie rendement circa 30 pro- 
cent lager is dan van (Zn,Cd)S-fosforen, is het 
/wwe/7rcndement zelfs iets hoger. Dat komt 
doordat bij (Zn,Cd)S:Ag energie in een brede 
rode band wordt uitgezonden, dus ook in een 
golflengtegebied waar het oog ongevoelig is. 
Y 2 O 2 S.EU heeft een ‘scherpe’ emissie, bij 615 
nm, en levert dus ‘meer lumens per Watt* (zie 
Intermezzo II). 

Met het verzadigingseffect bedoelen we het 
verschijnscl, dat dc lichtintensiteit niet meer 
evenredig toeneemt met dc stroomdichtheid 
van de elektronenstraal (zie fig. 6). Dit effect 
kan men begrijpen door te bedenken, dat de 
activator na excitatie enige tijd in de aangesla- 
gen toestand blijft. Dat houdt in, dat deze acti¬ 
vator pas na enige tijd opnieuw aangeslagcn 
kan worden. Is in de tussentijd de elektro¬ 
nenstraal nogmaals gepasseerd, dan leidt dat 
niet weer tot een luminescentiebijdrage van de 
betreffende activator. 


wordt er te weinig primaire energie geab- 
sorbeerd. Vaak is er geen goed compromis. 
Soms is dan de absorptic te verbctcren met 
een sensibilisator: de conccntratie van activa- 
toren kan dan lager zijn. 

Fig. 111-1. Schematische weergave van de proces* 
sen in Cas(P04)3(F,CI) geactiveerd met Sb 34 en 
Mn 2+ . Het Sb 34 -ion absorbeert straling van een 
kwikontlading. 


Blauwe 

emissie 


254 nm 



De verzadigingslimiet kan naar hogere licht- 
intensiteiten worden verschoven door: 

- vergroten van de concentratie van activato- 
ren, en in bepaalde gevallen door 

- verkleinen van de terugvaltijd, die evenre¬ 
dig is met de verblijftijd in de aangeslagen 
toestand. 

De concentratie van de activatoren in ZnS- 
fosforen mag niet groter zijn dan ongeveer 0,1 
procent, o.a. vanwege concentratie-doving (zie 
Intermezzo III). Voor grote lichtsterkte bij 
grote stroomdichtheid moeten we daarom on- 
ze toevlucht nemen tot andere fosforen. Een 
voorbeeld is het groen-luminescerende 
Gd 202 S:Tb, waarvan de verzadigingskarakte- 
ristiek ook in figuur 6 is getekend. We zien aan 
de figuur, dat Gd 2 C> 2 S:Tb in vergelijking met 
(Zn,Cd)S:Ag een lagere lichtintensiteit heeft 
bij kleine stroomdichthcden en een hogere 
lichtintensiteit bij grote stroomdichtheden. 

Infrarooddetector 

Met een infrarooddetector kan infrarode 
straling ‘zichtbaar’ worden. De straling wordt 
dan omgezet in licht, waarvoor het oog gevoe- 
lig is. Met luminescerende vaste stoffen zijn er 
twee principieel verschillende mogelijkheden 
om dit effect te verkrijgen. 

De eerste mogelijkheid berust op het princi- 
pe, dat reeds opgeslagen energie wordt vrijge- 
maakt door infrarode straling. In de lumine¬ 
scerende stof (ZnS bijvoorbeeld) maakt men 
daartoe centra, waarin wel aanslagenergie 
wordt opgenomen, maar waaruit niet zonder 
meer terugval mogelijk is. In het energiesche- 
ma kan dit een zogenaamd donorniveau zijn, 
onder de geleidingsband gelegen. Elektronen 
uit de geleidingsband, die in zo’n niveau zijn 
gevallen, zijn als het ware ‘gevangen 1 (fig. 7). 
Terugval naar het acceptorniveau onder uit- 
zending van zichtbare straling kan alleen 
plaats vinden, wanneer het elektron eerst weer 
naar de geleidingsband wordt getild. Hiervoor 
kan de (geringere) energie van de infrarode 
straling worden gebruikt. Inval van infrarode 
straling veroorzaakt op deze manier het uit- 
zenden van zichtbare straling. 

Sommige activatoren hebben een zodanig 
niveauschcma, dat trapsgewijs opnemen van 
de energie mogelijk is. Dit levert de tweede 
mogelijkheid om infraroodstraling om te zet- 
ten in zichtbaar licht. Door absorptie van twee 
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fotonen van de infrarode straling wordt tin het 
niveau bercikt van waaruit emissie kan Optra- 
den, door terugvallen naar de grondtoestand 
(fig, 8). We spreken in zo*n geval van een anti- 
Stokes-Fosfor, omdat de golflengte van excita- 
tie groter is dan die van emissie. Bij dit proces 
worden twee Fotonen van lagere energie omgc- 
zet in een Foton van hogere energie, zodat de 
wet van behoud van energie geen geweid wordt 
aangedaan. 




r - ^ 


_ ^ 

Gaterdingsband 







2 A 

3 5 

i 






Valentieband 


Vasle-sto flaser 

De vaste-stoflaser bestaat nit een luminesce- 
rende vaste stof, waardoor licht met een aantal 
btjzondere eigenschappen word! geemitiecrd. 
Hei woord LASER is een afkorting van Light 
Amplification by Stimulated Emission of Ra¬ 
diation. 

Om het lasereffect te bewerkstelligen, moe- 
ten er eerst meer activatoren in de aangeslagen 
toesiand zijn dan in de grondtoestand: dat 
noemt men populatie-inversie. Dit lukt alleen, 





Excitalie 2 


Emissie 


I 

Excitalre 1 


als de verbiijftijd in de aangeslagen toes Land 
groot is. Verder is er voortdurend toevoer van 
energie nodig, want in thermiseh evenwicht is 
de bezetting van lagere cnergieniveaus aitijd 
groter dan van hogere niveaus, dus is er geen 
inversie. De energietoevoer voor bet bereiken 
van populatie-inversie wordt we I de pomp- 
energie genoemd. 

Vervalt nu een activator naar de grond- 
toestand, dan worden de andere activatoren 
gestimuleerd hetzelfdc te doen. Een beginnen- 
de lichtgolf wordt dus versterkt door de bij- 
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Geheel links: Sommige kunstenaars 
werken graag met luminescerende ma- 
terialen. Dit werk van Bruce Nauman, 
Window or wall sign, is te bewonderen 
in het Rijksmuseum Kroller-Muller. 

Links: De kerstverlichting in deze 
boom op de Grote Markt in Brussel 
bestaat uit een nieuw type luminesce¬ 
rende Philipslampen. 

Linksonder: Fig. 7. Bij infrarood-ge- 
stimuleerde emissie worden elektro- 
nen na aanslag (1) gedeeltelijk in een 
donorniveau (2) gevangen. Terugval 
(3) daaruit naar de valentieband is vrij- 
wel onmogelijk. Door infraroodabsorp- 
tie (4) komen de elektronen weer in de 
geleidingsband en kunnen dan onder 
uitzending van zichtbaar licht terug- 
vallen. 

Midden onder: Fig. 8. Deze anti-Sto- 
kes-fosfor neemt, stapsgewijs, twee in- 
fraroodfotonen op en produceert bij te¬ 
rugval een foton in het gebied van het 
zichtbaar licht. 

Onder: Fig. 9. Constructs van de ro- 
bijnlaser. De flitslamp levert de pomp- 
energie en zorgt er zo voor dat een ho- 
ger energieniveau drukker bevolkt is 
dan een lager niveau. De spiegels zor- 
gen voor versterking van het stimula- 
tieproces. Het coherente licht treedt uit 
via de gedeeltelijk doorlatende spiegel. 



dragen uit de gestimuleerde emissie. Hierbij is 
de bijzonderheid, dat alle bijdragen nauwkeu- 
rig in fase zijn, dat alle golven in dezelfde rich- 
ting gaan lopen, en dat bovendien de laserbun- 
del goed evenwijdig is. 

Laserwerking in vaste stof is voor het eerst 
waargenomen in 1960, aan het luminescerende 
materiaal A hC^iCr (robijn). In het gast- 
rooster AI 2 O 3 is Cr als activator gesubsti- 
tueerd. De constructs van de robijnlaser, die 
rood licht produceert met een golflengte van 
694 nm, is weergegeven in figuur 9. 



Op dit moment past men veelal een vaste- 
stoflaser toe, gebaseerd op het gastrooster 
Y 3 AI 5 O 12 met Nd als activator. Dit luminesce¬ 
rende materiaal heeft een emissiegolflengte 
van 1060 nm. Een andere categorie vaste- 
stoflasers bestaat uit halfgeleiders, bijvoor- 
beeld galliumarsenide. Bij deze verbindingen 
wordt de energie toegevoerd door stroomdoor- 
gang: er treedt elektroluminescentie op als 
elektronen en gaten recombineren. Dit soort 
lasers vindt reeds toepassing in apparatuur als 
de compact-discspeler, waarin een plaatje met 
putjes wordt afgetast met een laserstraal. In de 
toekomst zullen toepassingen komen in de sec¬ 
tor van optische communicatie, met behulp 
van glasfiber en laserstraal. 

In het voorgaande is een aantal toepassingen 
van luminescerende stoffen genoemd. Ver- 
wacht mag worden, dat de mogelijkheden nog 
lang niet zijn uitgeput. Enerzijds moet het mo* 
gelijk zijn door fundamenteel onderzoek nieu- 
we fosforen te ontwikkelen, die nieuwe toepas¬ 
singen mogelijk maken. Anderzijds zal het 
toegepaste onderzoek en ontwikkelingswerk 
terreinen blootleggen, waar luminescentie in 
vaste stoffen toepassing kan vinden. 


Lileratuur 

Groot, W. de, (1938). Fluorescentie. Philips Technisch 
Tijdschrift, 3, 129; Gisolf, J.H. en Groot, W. de, (1938). 
Fluorescentie en fosforescent ie. Philips Technisch Tijd¬ 
schrift, 3, 245; Kroger, F.A., (1941). Luminescerende 
stoffen. Philips Technisch Tijdschrift, 6, 353; Kroger, 
F.A., (1947). Toepassingen van luminescerende stoffen. 
Philips Technisch Tijdschrift, 9, 216; Blasse, G. en Bril, 
A., (1970). Karakteristieke luminescentie. Philips Tech¬ 
nisch Tijdschrift, 31, 313. 

Hcidc, J.A. van der, (1975). Fluorescentie. Natuur en Tech- 
niek, 43, 238. 

Deluca, J.A., (1980). An introduction to luminescence in 
organic solids. Journal of Chemical Education, 57, 541. 

Butler, K.H., (1980). Fluorescent lamp phosphors. The 
Pennsylvania State University Press. 

Nassau, K., (1983). The physics and chemistry of color. 
John Wiley and Sons. 

Suib, S.L. en Tanaka, J., (1984). Preparation of a phos¬ 
phor, ZnS:Cu. Journal of Chemical Education, 61, 1099. 

Bronvermclding illustrates 

De foto op pag. 952 (links) is afkomstig van de Kroller- 

Muller Stichting in Otterlo. Alle andere foto's in dit artikel 

zijn voor gebruik afgestaan door Philips, Eindhoven. 


Natuur en Techniek, 54. 12(1986) 


953 

















Henk F, Tabak 

Laboratonum voor Biocftemie 
Univ&r$ffeft van Amsterdam 


Wanner ean gen tot e*pre$te komi, wijken 
de belde DNA-strengen E£n wan beide wordt 
gekopleerd fn messenger-RNA. Dat is te zien 
op dsze "false coloof' eteMronenm i croscoph 
scho opname van een drkeJvormig DNA 
(plasmide) van een bacterie, Bij bacterid n an 
andere prokarytrten komen geen gespleten 
gen an voor, Die 2ijn wel met de etektronen- 
mrcroscoop zichtbsar te maken (rechts). Hmr 
is een DNA gehybridiseerd met een rijp 
m-RNA van heizeJfde gen, De overbodige 
stukken DNA zijn a is Eange tussen zichtbaar 




KATALYSE 


Het eerst ontstaan, het laatst ontdekt 


De cellen in ons lichaam doen 
continu een beroep op de erfelijke 
informatie vastgelegd in het DNA 
om eiwitten en RNA aan te maken. 
Deze dienen ter vervanging van 
versleten molekulen of om doch- 
tercellen met een volledig pakket 
aan macromolekulen uit te rusten. 
Het DNA dat de informatie voor al 
deze eiwitten en RNA’s bevat, is 
vergelijkbaar met een woorden- 
boek, waarin elk woord een speci- 
fiek macromolekuul voorstelt. Het 
verschil met een normaal woor- 
denboek is echter dat de woorden 
verdeeld zijn in brokstukken, die 
van elkaar gescheiden worden 
door volkomen onbegrijpelijke en 
betekenisloze tekst. Als de geneti- 
sche informatie in de cel tot ex- 
pressie komt vindt een proces 
plaats wat vergelijkbaar is met 



tekst-editing. Uit de RNA-copie 
van een bepaald stuk DNA worden 
de tussenliggende letters verwij- 
derd. Dit wordt vergemakkelijkt 
doordat op de grenzen van deze 
loze stukken een code voorkomt. 
Het eindresultaat is een direct 
leesbaar woord of, in de context 
van de cel, een bruikbaar RNA- 
molekuul. 

De wijze waarop dit proces plaats- 
vindt, wordt intensief door moleku- 
lair biologen bestudeerd. Dit on- 
derzoek heeft recent zeer verras- 
sende resultaten opgeleverd, die 
met name de rol van RNA- 
molekulen in een nieuw daglicht 
stellen, Sommige RNA’s kunnen 
namelijk readies katalyseren, een 
eigenschap die tot voor kort uit- 
slortend aan eiwitten (enzymen) 
werd toegeschreven. 
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Gespleten genen 

Genetische informatie is opgeslagen in DNA 
door combinaties van de vier bouwstenen (nit- 
cleotiden) waaruil bet DNA is opgebouwtl, als 
code te gebruiken. Deze informatie komi voor 
in discrete pakketten, genen in de taal van ge- 
netici, die afzonderiijk afroepbaar zijn. Elk 
pakket codeert voor een produkt: een eiwit- of 
RNA-molekuuL Heeft de cel op een zeker mo¬ 
ment behoefte aan een bepaald eiwit dan 
wordt de genetische informatie gcmobiliseerd 
door een copie (boodschapper-RNA) van het 
desbetreffende DNA-gedeelte le maken, die 
vervolgens op de ribosomen in het cytoplasma 
wordL gecodeerd. Dhkr worden dan de amino- 
zuren in de juiste volgorde aan dkaar gekop- 
peld (zie Intermezzo I). 


Zo'n tien jaar geieden is tot veler verrassing 
ontdeki dat een eiwit of RNA-molekuuI in het 
DNA van hogere enkaryoten - organismen 
met cellen die kernen bevatten - met altijd 
door een continue reeks van nucleotiden wordt 
gecodeerd. De genen komen in versnipperde 
vorm voor. Telkens wordt een reeks coderende 
nucleotiden, exon genaamd, onderbroken 
door een reeks niet-coderende nucleotiden, het 
inrron. We spreken van gespleten genen (Dan- 
chin en Slonimski, 1985). Dit kan uitzonderlij- 
ke vormcn aanncmcn. Zo is het gen dal co¬ 
deert voor het bindweefseleiwit eollageen 
gesplitst in wcl 50 afzonderlijke exons. 

Het is nog allermmst duidelijk hoe het bezit 
van gespleten genen voordelig is voor het orga- 
nisme. De RNA-copie van een gespleten gen, 
het zogenaamde precursor-RNA, is namdijk 


O 

LU 


DC 

LUf 

2 


Van gen tot eiwit 

Alle erfelijke informatie wordt bewaard in de 
DN A-m ole k uteri, die in elke eel kern voorkomen. 
Deze molekulcn bestaan uil twee strengen die 
underling met elkaar verbondeu zijn cn de vorm 
van een we melt rap hebben. De strengen best aan 
uk lange ketens van een suiker (desoxirobose), 
die verbonden worden door fosfaatgrocpen. De 
t reden van de wemeltrap best aan uit organ ische 
basen die aan de suikers vastzitten. Hiervan 
bestaan vier typen, die steeds twee aan twee op 
de treden liggen. Tegenover de base adenine (A) 
Iigt altijd een thymmebase (T); tegenover guani¬ 
ne (G) altijd cytosine (C). Een basiseenheid van 
een base, een suiker en £en fosfaatgroep wordt 
een nucleotide genoemd. 

De genetische code Iigt vast in de basenvotgor- 
de in de DNA-ketens. Drie opeenvolgcnde ba¬ 
sen, bijvoorbeeld A AG, coderen uiteindelijk 
voor een aminozuur. Zo’n drieeenheid wordt een 
codon of triplet genoemd. 


Exon Intron Exon 



RNA-synlhese 


LU 1 1 LI J-LI MINI 1 I I M Precyrsor-RNA 

cgliguc gaaucg 


RNA^spNcing 




t ill [ I LI l LI J J R«ip 

CGUGUCGAAUCG 


intron 


Eiwitsynlbese 

□—□—0—EH Eiwil 

Arg VaE Glu Sar 



Fig. 1-1. Overall schema van de genexpressie bij 
eukaryoten. In de transcripfie-fase wordt earst een 
precursor-RNA gevormd, Na verwijdehng van de in- 
trons (splicing) n&emt het rijpe m-RNA vervolgens 
deal aan de eiwitsynthese. Als bij de splicing een tout 
wordt gemaakl (onder), kan een rijp m-RNA ontstaan 
met nucleotiden die daar niet in thuis ho ran, of julst 
met te weinig nucleotiden, Onvermijdelijk wordt dan 
het verkeerde eiwit aangemaaki 


m nil mi i j i i 

CGUGUC GAAUCG 


L I I I I I I I LU 

CGUGGA AU CG 

El—□—0 

Arg Asp ? 
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Seven; Nucteinezuren kunnen zichtbaar gemaakt worden 
in de eJektronen microscoop. Dr, AC Am berg en J, de 
Wit uit Groningen bestuderen de structuur RNA. 


Tiiet als mRNA te gebruiken in bet eiwitsyn- 
thesepraces. Het meet eerst een herrangsehik- 
king ondergaan. De introns worden verwij- 
derd en de coderende stukken aaneengesloten 
in een proces dat RNA-splidng wordt ge- 
noemd. Splicing is het Engdse woord voor het 
samenvlechten van twee strengen tot £en touw. 
Dat proces moet heel precies verlopen. Een 
font, bijvoorbeeld als de verkeerde binding 
tussen twee nucleotiden verbroken wordl t kan 
fataal zijn en leiden tot een niet functioned 
boodschapper-RNA. Het is dan ook niet ver- 
wonderlijk dat vele onderzoekers zich hierop 
hebben geworpen, in de hoop de details van 
RNA-splidng te kunnen ontrafelen. 

Dank zij enkele nieuwe technieken is het nu 
mogelijk om RNA-splidng batten de intacte 
cel te bestuderen. Dil heefl geleid tot snelle 


Als een bepaald eiwit moet worden gemaakt, 
dan word: de DNA-wen tel t rap op de plaats van 
het betreffende gen uit elkaar getrokken. Op een 
van beide DNA-ketens wordt een RNA-kcten ge- 
vormd die complementair is. RNA lijkt op 
DNA. Het verschil is dat RNA niaar een streng 
hceft, een andere suiker (ribose) bevat en dat de 
base thymine vervangen is door de verwame base 
uracil (U). 

Een van de beide DNA-strengen wordt dus als 
matrijs gcbruiki om een precursor-RNA te syn- 
thetiseren waarin exon- en intron-nudeotiden 
voorkomen. Vervolgens wordt het introngedeel- 
te eruit geknipt en de beide exons met elkaar ver- 
bonden. De genetische informatie komt aaneen- 
gesloten op het gesplitste ‘rijpe* mRNA voor in 
een vorni die voor decodering door ribosomen 
geschikt is. Het mRNA verlaat hienoe de kern 
en wordt in het cytoplasms vertaald in eiwit. De 
ribosomen selecteren op basis van de instructies 
in het mRNA aminozuren uit het twimigtal 
waaruit eiwitten zijn opgebouwd. De deco¬ 
deers leu tel is ook hier de genetische code: tel kens 
specif ice ren com binaries van drie nucleotiden 
een enkel aminozuur. Op het ribosoom worden 
de geselecteerde aminozuren door covaleme bin- 
dingen met elkaar verbonden. De lineaire dwit- 
keten roll zich na voUooiing op in een voor elk 
eiwit karakteristieke ruimtelijke structuur, 

Er zijn vele mogelijkheden waarop de expres- 
sie van genen verstoord kan worden door veran- 
deringen (mutaties) in ons erfelijk materiaal. 


Sommige mutaties kennen we als aangeboren af- 
wijkingen. Door molekulair biologisch onder- 
zoek wordt van meer en meer gevallen de oor- 
zaak van het ontsporen van het gen in kwestie 
bekend. Een spectaculair voorbeeld laat zien hoe 
de verandering van een nudeotidepaar in het gen 
dat codeert voor het 0-globine eiwit uit ons hae- 
moglobine leidt tot omspoorde RNA-splicing en 
verminderde aanmaak van /3-globineketens. Het 
gevolg is een emstige vorm van bloedarmoede 
(jS-thalassaemie). In eerste instantie lijkt de mu- 
tatie vrij onschuldig, In plaats van het trinudeo- 
tide GGU in het mRNA komt nu de combinatie 
GGA voor. Beide triplet ten specificeren het ami- 
nozuur glycine. De muiatie zou dus geen veran- 
derd ^-globine eiwit behoeven op te leveren. 
Door de nieuwe nucleotidenvolgorde ontstaat 
echter een nieuwe knipplaats voor RNA-spli- 
cing. Er treedt foutieve splicing op waarbij ten 
onrechte een stuk coderende informatie legelij- 
kertijd met het intron weggeknipt w r ordt. In het 
mRNA ontbreekt nu een deel van de informatie 
die nodig is om het volledige /3-globine eiw r it te 
syntheiiseren. Er zijn inmiddels meerderc voor- 
beelden bekend waarin foutieve RNA-splicing 
aanleiding gee ft tot niet-functionerende genen. 
Vaak wordt bij foutieve imronexcisie het lees- 
raam, dal bestaat uit aangrenzende groepen van 
drie nucleotiden^ volledig verstoord, waardoor 
voorbij het spHcepunt andere aminozuren wor¬ 
den ingebouwd dan oorspronkelijk de bedoeling 
w r as. 
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vooruilgang en verrassende nieuwe inzichten. 
De meest onverwachte resultaten zijn geboekt 
door een Amerikaanse onderzoeksgrocp geleid 
door Cech. Voor zijn studies heeft hi] een 
gespleten gen gekozen dat voorkomt in hel 
DMA van bet eencellige trilhaardiertje Teira- 
ftymena. Het gen codeert voor een RNA dat 
deel uitmaakt van het ribosoom. 

Tot dan toe dacht men dat RNA-splicing 
uitgevoerd wordt door enzymen, die in de kern 
aanwezig zijn> zoals dat ook gebeurt bij DNA- 
replicatie en -transeriptie. Tot zijn grote verba- 
zing nam Cech waar dat het intron bevattende 
precursor-RNA ook zonder toevoeging van 
kerncxtract het intron verloor en dat de beide 
exons aan elkaar gekoppeld werden, Cechs on- 
derzoek heeft ecbler aangetoond dat het in- 
iron-RNA zijn eigen verwijdering verzorgt: 




Geheel bovem Fig. 1. Siructiiur van het intron dat voor¬ 
komt in het Tetrahymena-gen dat codeert voor ribosomaal 
RNA. Korte nudeotidevo I garden (PQ R S E en E f ) Eeve- 
ren een beiangrijke bijdrage aan de wijze waarop hel 
RNA gevouwen wordt, De exons zijn gearceerd, De ver- 
bindingshjn stelt het intron voor. Door deze structuur ke¬ 
rn en beide uiteinden van hel intron viak bij elkaar te lig- 
gen. 

Seven: Fig, 2. Schematische weergave van groep-l RNA 
self-splicing readies, De blokken symbol iseren de exons, 
de getrokken lijn het intron (do vouwing van het intron is 
ter vereenvoudiging achterwege gelaten), Gq h &taat voor 
hot guanosine nucleotide. 

Rechts; Mel behulp van spec i ale sequentietechnieken is 
de volgorde van de nucleotiden in DNA of RNA te bepa- 
len. Deze techniek behoorl meer en meer tot de routine 
van moleculair-biologische laboratoria. 
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self-splicing. Inmiddcls is van een aantal 
gespleten genen bekend dat het precursor- 
RNA helzelfde gedrag vertoont, De meestc 
van deze genen komen voor op het DNA uk 
chloroplasten van planten en mitochondrion 
van sommige schimmels, zoals gist- Gcnetisch 
onderzoek naar genexpressie van mitochon- 
driaai DNA van gist en nucleotidevolgorde be- 
palingen van de introns hebben meer inzicht in 
de RNA-katalyse verschaft. 


Vergeli]king van de nucleotidevolgorden 
van diverse introns van deze self-splicing 
RNAs toont aan dat sommige volgorden voor- 
komen in organismen met een verschillende 
evolutionaire voorgesehiedenis, Men spreekt 



van groep-J introns, Bij nadere bestudering 
blijken deze gebieden via complementaire in¬ 
teract ic met dkaar te kunnen paren. De RNA- 
streng vouwt zich zo dat een dccl met een be- 
paalde basenvolorde tegenover een deel komt 
te liggen met een basenvolgorde die precies 
complementair is, Tegenover elke adenine ligt 
dan een uracilmolekunl, tegenover elke cytoci- 
ne een guanine en omgekeerd, Zo ontstaan 
korte stukjes dubbelstrengs RNA. Dat deze m- 
teractie belangrijk is voor het ordelijk verloop 
van de splicingreactie volgt uit de waarneming 
dat veranderingen in deze basenvolgordes 
(mulaties) de splicing verstoren. Het en- 
kelstrengs gevouwen RNA neemt door deze 
basepaarvorming een karakteristieke vorm 
aan (zie fig. !}. Hierbij is duidelijk sprake van 
een analogic met de structuur van enzymen. 
Een eiwit kan alleen als enzym functioneren 
als het door interacties tussen specifieke ami- 
nozuren een bepaalde ruimtelijke vorm heeft 
gekregen, die noodzakelijk is voor de uitoefe- 
ning van de functie. In een enzym vinden we 
vaak een actief centrum, waarin het substraat, 
de om te zetten stof* precies past en verwerkt 
wordt. 

Vouwing van een RNA-keten heeft waar- 
schijnlijk eenzelfde doe!: het ereeren van een 
actief centrum, waarin bindingen tussen nu- 
cleotiden verbroken worden om vervolgcns in 
nieuwe combinaties weer met elkaar verbon- 
den te worden. Tevens worden de exon-intron 
grenzen, waar dit herrangsehikken van bindin¬ 
gen moet plaatsvinden, door de vouwing in el- 
kaars onmiddellijke nabijheid gebracht. 

Nauwkeurige analyse van de self-splicing 
produkten van het Tetrahymena prccursor- 
RNA heeft details over het mechanisme opge- 
leverd {fig. 2), Splicing vindt plaats in een een- 
voudig reactiemengsel dat een buffer bevat die 
zorgl voor een neutrale pH en waarin verder 
een magnesiumzout en een guanosinenucleoti- 
de voorkomen. De hydroxylgroep in de suiker 
van dit nucleotide vait de nucleotidebinding op 
de exon-intron grens aan en breekt deze open. 
De energie die bij verbreking van deze binding 
vrijkomt wordt onmiddellijk gebruikt om een 
nieuwe binding te maken tussen het guanosine- 
nucleotide en het vrijgekomen einde van 
het intron-RNA (transesterificatiereactie). De 
tweede stap is een parafrase op de voorgaande. 
Nu breekt de hydroxylgroep van de suiker aan 
het vrijge komen uiteinde van het exon de in- 
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Evolutie van macromolekulen 


Me risen hebben mteresse voor bun verleden, 
Hisiorici roepen een bee Id van dit verleden op 
aan de hand van geschreven bronnen, Moleku- 
lair biologert verdiepen zich hierloe in moleku¬ 
len. Helaas zijn er geen Fossiele molekulen be- 
kend uit de tijd dal levendc organismen nog met 
voorkwamen. Een van de weinige middelen om 
hei verleden le begrijpen best a at uit het bestude- 
ren van nucleinezuren en eiwiiten, die nu in cel- 
len functioneren, maar die inmiddels bitjoenen 
jaren van evolutie achter de mg hebben. Door 
vergelijking van deze macromolekulen meet het 
echter mogelijk zijn relatief recente molekulaire 
ontwerpen te onderscheiden van door de tijden 
beproefde ontdekkingen. Er is alle reden om aan 
te nemcn dat RNA-katalyse bchoort tot zo'n be- 
proefd reccpt en stamt uit een pre-biolUche fase 
van de evolutie. RNA-molekuJen met deze eigen- 
schap vormen prectes de missing link tussen de 
huidige inrormatiedragende en repliceerbare po^ 
lymeren (DNA) en de Funetionele polymeren (ei^ 
witten), Een plausibel en scherpzinnig scenario 
voor molekulaire evolutie is samengevat door de 
groep van Eigen, waaruit enkele hoofdelementen 
kunnen worden gelicht. 

Compel it ie staat met alleen aan de basis van 
natuurlijke selectie tussen organismen maar ook 
tussen molekulen onderling, in een fase waarin 
nog gecn structurelc eenheden als cellen bestori- 
den. Expcrimenten hebben aangetoond dal vele 


soorten van verbindingeiu die we als organisch 
beschouwen, op de primitieve aarde konden ont- 
st aan met energie afkomstig van verse hil len de 
bronnen (zon, elektrisehe ontladingen, etc.), Uit 
deze veelheid van mogelijkheden hebben die mo¬ 
lekulen kunnen evolueren, die vanaf her begin 
dank zij bun slructuur een selectief voordeel be- 
zaten. Hierbij kan gedacht worden aan principes 
als complementaire interactie en duplicate. Or- 
gel en medewerkers hebben bijvoorbeeld laien 
zien dat korte ketens van nucleoli den (oligo-A, 
uitsluitend bestaande uit adenine) spontaan ge- 
vormd worden in aanwczigheid van metaalionen 
met een complementaire polynucleotideketen 
(poly-U) als matrijs, Uit de vele soorten moleku- 
len werden alleen diegenen geseleeteerd die de 
juiste stereospecificiteit venoonden om een re- 
gelmatige polymeer te vormen, Variaties in de 
volgorde van bouwstenen in zulke molekulen 
konden verder ontstaan door foutieve baseparin- 
gen en een hoge mulatiefrequentie. Een grote va- 
riatie aan relatief korte polymeerkeiens {circa 
100 bouwstenen) kan zo zijn onlstaan. Er 
best aan argument ten die het aannemelijk maken 
dal dit enkelstrengs RNA-ketens zijn geweest. 
Sommige van deze RNAs kunnen bruikbare ci- 
genschappen hebben gchad. De transfer RNA- 
molekulen die we vandaag de dag in cellen aan- 
treffen zijn imliters niet langer, Het wordt daar- 
om belangrijk zulke RNAs te dupliceren, zodat 


ternuclcotidebinding open die aanwezig is in 
de tweede intron-exon overgang. De vrijgeko- 
men bindingsenergie wordt direct geinvesteerd 
in het maken van de nieuwe i nternudeotide¬ 
binding tussen de beide exons. Htermee is het 
einddoe! van de splicing bereikt: twee coderen- 
de stukken RNA zijn gekoppcld in een voor de 
cel bruikbare vorm, Het losgekntpte intron 
reageert nog verder en een gedeelte word! in 
een derde transesterificatiereactie gecirculari- 
seerd. 

Andere splieingsirategieen 

Recent onderzoek heefl uitgewezen dat va¬ 
riaties bestaan in het RNA self-splicing thema. 
Precursor-RNA uit de mitochondrion van gist 
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het ontstaan van bepaalde nucleotidevolgorden 
niet langer te dankcn is aan een tocvalligc combi- 
natie van zeldzame gcbcurtenisscn. 

Enzymcn waren hicrvoor nog lang niet be- 
schikbaar. Daarom is het zo belangrijk dat we 
door het wcrk van Cech hebbcn geleerd, dat 
RNA-molekulcn, zij het in minder genuanceerde 
vorm, hetzelfdc kunncn als enzymen: op speci- 
fieke wijzc covalente bindingen verbrckcn en 
maken. Recentc publicaties van Cech et al. laten 
zien dat het RNA-intron niet alleen zichzelf be- 
vrijdt uit de omarming van de exons, maar dat 
het ook als een ccht enzym anderc RNA- 
molekulcn kan vcrwerken. Zij hebben waarge- 
nomen dat een synthetisch klein RNA-molckuul 
dat bestaat uit vijf identieke bouwstenen van het 
type C (cytosine) (C 5 ), volgens het transesterifi- 
catieprincipe verwerkt kan worden in de reactie: 
2C 5 -* C 4 + C 6 . Aan het eind van de reactie 
worden zelfs betrekkelijk lange molekulen ge- 
vonden tot wel C 30 . 

Deze proeven met eenvoudige modelsubstra- 
ten tonen duidelijk aan dat een RNA-molekuul 
een ander RNA-molekuul kan vermeerderen, 
een eigenschap die noodzakelijk was in een pri- 
mitieve periode waarin nog geen DNA en eiwit- 
ten bestonden. Enkelstrengs RNA kan ook 
structuren vormen door intramolekulaire base¬ 
paring. Deze gcvouwcn molekulen kunnen inter- 
acties aangaan met andere RNA-molekulen om 
in combinatie een nuttig effect te sorteren. Denk 
aan de interacties van transfer-RNAs met 
mRNA op het ribosoom, zoals we die nu ken- 


nen. Zulke interacties kunnen verstoord worden 
wanneer er te veel mislukte RNA-varianten 
voorkomcn die wcdijvercn met de geslaagdc mo- 
lckulcn. Voor de laatste fasc van ontwikkeling 
was het daarom nodig dat beter functioncrende 
molekulen zich ontdedcn van de vcle minder 
geslaagdc varianten die in dezelfde omgeving 
verkeerdcn. Door compartimentering als voor- 
stadium op de ontwikkeling naar cellen wordt 
het mogelijk deze intcrferentie door mislukte va¬ 
rianten naar de achtergrond terug te drukken. 

De ontwikkeling van ciwitten is tenslotte van 
belang geweest voor de toename in complexiteit 
van primitieve organismcn. Hun superieurc ver- 
mogen om vele soortcn van readies te katalyse- 
ren en macromolekulcn vrijwel foutloos te co- 
picrcn heeft het ontstaan van lange macromole¬ 
kulcn mogelijk gcmaakt en tot de vorming en 
continucring van genen gcleid, die duizenden nu- 
cleotiden lang zijn. 

Eiwitten hebben met deze kwaliteiten het prin- 
cipe van RNA-katalyse waarschijnlijk naar de 
achtergrond gedrongen. In deze opvatting is het 
proces van RNA-katalyse een overblijfsel uit een 
pre-biotisch verlcdcn. Aan de anderc kant is het 
opmcrkelijk dat RNA-eiwitcomplexen in een 
aantal cellulairc proccssen gcimplicccrd zijn, 
waarbij we alleen al kunnen dcnken aan riboso- 
men. Misschien hebben we daarom door gebrek 
aan kennis tot nu toe de rol van RNA in cellen 
ondergewaardeerd en zal verder onderzoek ertoe 
leiden dat RNA in de tockomst meer op zijn 
juiste waarde zal worden geschat. 



Geheel links: Fig. 3. Schematische 
weergave van groep-ll self-splicing 
reacties. Symbolen zijn hetzelfde als 
in fig. 2. De letter A symboliseert een 
nucleotide uit het intron. De hy- 
droxylgroep hiervan initieert splicing 
en dit nucleotide komt later in het 
vertakkingspunt van de lariaat voor. 

Links: Elektronenmicroscopische op- 
name van diverse lariaatmolekulen 
(cirkels met staart). 
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Boven: Een tweetal Tetrahymena's. [ca 600 x). 

Rectits: Fig, 4, Gverzieht van de verschMende splicing 
strategies n; A) Convent tone I a eiwis-gekatalyseerde 
intron-excisi© uii een precursor-tRNA, De karakteristEeke 
vouwing van de exon gedeelten word! waarschijnTijk door 
da betrokken enrymen herkend. B) RNA-gekatalyseerde 
intron-excEsie van groep I- en It type introns. HEer is juisl 
de vouwing van de introns belangrijk voor splicing. C) 
Splicing van de meeste nucleate precursor RNAs, Een 
aantal eiwitten verzamefd in het spliceosoom draagt bij tot 
het spileingproces ©vena Is een aantal ribonudeoproteine- 
partikels {snRNPs genaamd). 


bevat een andere soon intron (groep It- in¬ 
trons)* De splicing verloopt hier zonder tussen- 
komst van een guanosmenuclcotide. Het basis- 
principe waarm transes ter ifica tie readies een 
rol spelen is echter weer aanwezig. In dit geval 
voert de hydroxylgroep aan de suiker van een 
nucleotide in het intron de aanval op de exon- 
imron binding uii {nucleotide A in fig. 3). Na 
openbreken word! het vrijgekomen uiteinde 
van het intron covalent gekoppeld aan deze 
hydroxylgroep waardoor een nieuw type 
RNA-molekuul ontstaat dat slechts kort gele- 
den voor het eerst waargenomen is: een RNA 
cirkel met staart. Dit wordt een lariaat ge- 
noemd. Het verder verloop van de splicing is 
identiek aan dat van de zojutst besproken 
groep-1 intronsplicing. 


Precursor-lRNA Groep-I en II inirons 



HoeweJ de vondst van de door RNA gekala- 
lyseerde intronexcisie nieuwe en fascinerende 
inzichien heefl opgeleverd over de rol en func- 
tie van RNA-molekulen in dc cel is er slechts 
een beperkt aantal gespleten genen dat van dit 
principe afhankelijk is. Naast self-splicing zijn 
globaal nog twee andere manieren van splicing 
te onderscheiden, 

Een aantal genen dat cod cert voor transfer 
RNA - kleine RNA-molekulen die een func- 
tie hebben bij de eivmsynthese - bevat een in¬ 
tron (fig. 4B), Deze introns worden op een 
conventionele manier door twee enzymen uit 
de precursor-RNAs verwijderd. Een endonu¬ 
clease verbreekt de imermicleotidebindingen 
op de exon-intron grenzen en een RNAdigase 
verbindt de exonstukken weer onderling. 
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Het derde mechanisme volgens welke alle 
overige splicing-gebeurtenissen in de kernen 
van bij voor bee Id onze cellen verlopen, is zeer 
complex van aard en is nog sleehts globaal in 
kaart gebrachf (fig. 4C). De voor splicing be- 
nodigde componenten assembleren met elkaar 
tot ecn partikel dat qua grootte vergelijkbaar 
is met ecn ribosoom. Naar analogic spreken 
we dan ook van het spliceosoom , dat zeker uit 
tienlallen eiwitten zal blijken te bestaan. Inte- 
ressant is echter dat ook RNA-molekulen een 
belangrijke rol in deze splicing spden en dat 
tijdens de splicing RNA-lariaten gevormd wor- 
den. Beide punten wijzen op een mogelijke re- 
latie tussen deze vorm van splicing en het eer- 
der besproken self-splicing proces. Onderzoe- 
kers speoileren dan ook druk over de moge- 
lijkheid dat deze vorm van splicing tijdens de 
evolutie is ontwikkeld uit het veel eenvoudiger 
proces van RNA self-splicing. 


RNA-katalyse en evolutie 

Bij de diseussies over de wijze waarop het le- 
ven op aarde ontstaan kan zijn, spitst de vraag 
zich al gauw toe op het probleem welke macro- 
molekulen het eerst zijn ontstaan: nuclei'nezu- 
ren of eiwitten. Een zeer belangrijk kenmerk 
van een levende cel is dat genetische informatie 
opgeslagen en doorgegeven kan worden aan 
dochtercellen en dat eiwitten als katalysatoren 
fungeren om readies, die buiten de cel niet of 
nauwelijks veriopen, snd en met hoge specifi- 
citeit uit te voeren. Voor informatie-opslag en 
-vermeerdering zijn DNA-molekulen uiterma- 
te gesehiku Enzymen zijn echter nodig om de 
duplicate en expressie van het DNA te verzor- 
gen. 


Voor katalyse worden (vrijwet) uitsluitend 
eiwitten gebruikt, maar om van e6n eiwit du- 
pi i eaten te in a ken is het DNA weer onmisbaar. 
Kortom het klassieke voorbeeld van de kip en 
ebparadox. U kunt zich dan ook voorstellen 
waarom molekulair biologen zo opgewonden 
zijn geraakt door de ontdekking van self- 
splicing RNA-molekulen, waarin beide ken- 
merken verenigd zijn. Een RNA-molekuul kan 
fungeren als drager van genetische informatie 
en kan bovendien als matrijs gebruikt worden 
voor de synthese van een nieuwe RNA-streng, 
Het bestaan van RNA-virussen illustreert dat 
hiervan nog steeds in de natuur gebruik ge- 
maakt wordt, Dit molekuul blijkt echter ook 
in staat covalente bindingen te breken en te 
herstellen en zich als een enzym te gedragen. 

Het wordt dan ook bijzonder aantrekkelijk 
le veronderstellen dat RNA aan de basis staat 
van het leven op aarde en er zijn ook wel expe¬ 
rimented gegevens die dit kunnen ondersteu- 
nen (Intermezzo II). Eiwitten zijn waarschijn- 
lijk veel later op het toneel verschenen en heb- 
ben de rol van RNAs als katalysatoren groten- 
deels overgen omen, omdat het gevarieerde 
aantal bouwstenen waaruit ze zijn opgebouwd 
(20 aminozuren in plaats van vier nucleotiden) 
een veel genuanceerdere vormgeving toelaat en 
meer katalysemogclijkheden biedL De enkele 
nog overgebleven gespleten genen, waarvan 
het intron self-splicing verzorgt, zijn misschien 
ovcrblijfsden van een genfamilie die vroeger 
uit veel groter geweest is. 
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VERSCHILLEN 


INHETCENTRAAL 

ZENUWSTELSEL 


Het is niet moeilijk om te zien of 
iemand man of vrouw is. Dal kan 
bijvoorbeeld worden bepaald aan 
de hand van heel opvallende 
kenmerken, zoals de vorm van de 
uitwendige geslachtsorganen, maar 
ook met behulp van minder 
opvallende kenmerken, zoals het al 
of niet voorkomen van een Y- 
chromosoom. Ook In het centraal 
zenuwstefsel blijken 
geslachtsspecifieke structuren te 
liggen. Er zijn goede redenen om 
aan te nemen dat 
geslachtskenmerken van het 
centraal zenuwstelsel bij vogels een 
rol spelen bij de totstandkoming 
van geslachtskenmerken in het 
gedrag (voorbeeld: zingen). 
Onderzoek aan het menselijk 
centraal zenuwstelsel is om diverse 
redenen een ingewikkelde zaak. 
Toch zijn er ook bij de mens 
geslachtsspecifieke structuren 
gevonden. De toekomst moet 
uitwijzen of, en zo ja op welke 
wijze, geslachtsspecifieke 
structuren in het centraal 
zenuwstelsel van mensen een rol 
spelen bij geslachtsspecifiek 
gedrag. 


Er zijn allerfei fysieke verschitlen tussen mannen 
en vrouwen. Hal is echter de vraag of die 
verschiilen terechte argumenten vormen om alleriei 
activifeiten aan mannen of aan vrouwen toe te 
schrijven. 
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Absolute en relative geslachtskenmerken 

Sommige geslachtskenmerken maken een 
vrijwel absoluut onderscheid tussen mannen 
en vrouwen mogelijk. Dit geldt voor de meeste 
kenmerken die rechtstreeks in verband staan 
met de verschillende rol van mannen en vrou- 
wen bij de voortplanting. Voorbeelden zijn de 
vorm van de geslachtsorganen, de vorm van 
het bekken en het al dan met aanwezig zijn van 
borsten. Andere voorbeelden van dergclijke 
kenmerken zijn de stemhoogte en de mate van 
beharing van romp en ledematen. 

Er zijn ook kenmerken waarin mannen en 
vrouwen als groepen wel verschillen maar 
waarmee het niet zo goed mogelijk is om indi- 
viduele mannen en vrouwen van elkaar te 
onderscheiden. Voorbeelden zijn de lichaams- 
lengte, de verhouding tussen spier- en vetmas- 
sa van de bovenarmen en het hemoglobinege- 
haite van het bloed* Een aantai van die 
geslachtskenmerken spelen in het alledaagse 
(even geen rol (samenstelling bovenarm). 
Combinaties van een aantai van die kenmer¬ 
ken kunnen echter leiden tot grate eonsequen- 
ties zoals bijvoorbeeld tot de vrijwel lotale 
scheiding van mannen en vrouwen bij vele vor- 
men van topsport: gemiddeld zijn mannen lan- 
ger en meer gespierd dan vrouwen terwijl het 
bloed van mannen gemiddeld een groter 
zuurstofbindend vermogen heeft. 

Geslachtskenmerken zijn met op alle leeftij- 
den als zodanig of even duidelijk aanwezig. 
Van pasbevruchie eicellen is het uitsluitend 
aan een klein onderdeel van het erfelijk mate- 
riaal vast te stellen of sprake is van een f man- 
nelijke 1 of‘vrouwelijke 1 vrucht, Bij degeboor- 
te zijn kinderen meestal gemakkelijk als jon- 
gen of meisje herkenbaar op grond van de uit- 
wendige geslachtsorganen. Het repertoire van 
geslachtskenmerken is dan echter nog niet tot 
volledige oniwikkeling gekomen. De puberteit 
is de levensfase waarin nog meer gesladitsken- 
merken ziditbaar worden. Bij volwassen vrou¬ 
wen brengen zwangerschap en lactatie licha- 
melijke verschijnseien teweeg waarvoor geen 
mannelijk equivalent bestaat. Tenslotte is bij¬ 
voorbeeld de snelle botontkalking bij vrouwen 
na dc menopauze een geslachtsspedfiek ver- 
schijnsel dal zieh pas laat in het leven mani- 
festeert. 

Er is in de laatste decennia veel onderzoek 
verricht naar de factoren die gesiachts kenmer¬ 


ken doen ontstaan en/of handhaven* Deze on¬ 
derzoek en hebben aan het licht gebracht dat de 
hormonen uit de geslachtsklieren (ook wel de 
geslachtshormonen genoemd) veelal een sleu- 
telrol spelen bij de ontwikkellng en het in 
stand houden van geslachtskenmerken. Het 
gaat bij vrouwen om de eiersiokken, die vanaf 
het begin van de puberteit tot aan de meno¬ 
pauze vooral oestradiol en progesteron produ- 
ceren, en bij mannen om de testikels, die voor 
de geboorte en later vanaf de puberteit Lot aan 
de dood vooral testosteron produceren. Deze 
hormonen hebben effecten op allerlei eellen en 
organen en de aanwezigheid van verschillende 
hormonen in mannen en vrouwen manifesteert 
zich navenant in de ontwikkeling van ge¬ 
slachtskenmerken. 

Geslachtskenmerken en zenuwstetsel 

Gezien het bestaan van ‘talloze* geslachts¬ 
kenmerken in allerlei Iichantelijke structuren is 
het aannemelijk dat ook het centrale zenuw- 
stelsel (CZS) geslachtskenmerken vertoonL In¬ 
tuit ief Jijkt er geen enkel bezwaar tegen om te 
aanvaarden dat, als stembanden, beharing, 
huid, spicren en bloed de sporen van het 
geslacht van zijn/haar eigenaar dragen, de 
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hersenen dit ook doen. Er zijn ook praktische 
redenen waarom er geslachtskenmerken in hct 
CZS verwacht mogen worden. Het CZS ver- 
zorgt via uitgaande en binnenkomende zenuw- 
vezels het berichtenverkeer tussen alle li- 
chaamsonderdelen onderling. Dit CZS zal in 
ieder geval geslachtseigen kenmerken vertonen 
voorzover het de ‘bedrading* betreft van 
geslachtsspecifieke organen. Ook is bekend 
dat de grote hersenen van mannen ongeveer 
10% zwaarder zijn dan die van vrouwen. 

De vraag naar het bestaan van geslachtsken¬ 
merken in het CZS in het algemeen, en in de 
grote hersenen in het bijzonder, is cchter een 
controversies vraag geworden. Daar zijn 
meerdere redenen voor aan te geven. 

Vooreerst is het onderzoeken van hersenen 
op geslachtskenmerken een ingewikkelde op- 
dracht. Het blijkt en bleek vrijwel onmogelijk 
om de complexe driedimensionale structuren, 
zoals de grote hersenen, zodanig in onderdelen 
uiteen te rafelen dat parameters voor deze on¬ 
derdelen kunnen worden vastgesteld en, op ba¬ 
sis daarvan, man- en vrouw-eigen karafcteris- 
tieken worden gevonden. Het is bijvoorbeeld 
onduidelijk waaruit het grote verschil in vol- 
wassen hersengewicht tussen mannen en vrou¬ 
wen bestaat. 


In de tweede plaats zijn de mogelijkheden 
voor onderzoek van menselijke hersenen be- 
perkt tot na de dood. Experimented onderzoe- 
kingen met goed controle materiaal, zoals bij 
proefdieren mogelijk is, zijn om ethische rede¬ 
nen uitgesloten. Het is niet mogelijk om gede- 
tailleerde informatie over hersenen van grote 
groepen ‘vrijwilligers* te verkrijgen. 

Tenslotte heeft het wetenschappelijk onder¬ 
zoek met betrekking tot dit onderwerp van 
oudsher te lijden gehad van waardeoordelen 
over gedrag van mannen en vrouwen. Daaraan 
ontsproot de behoefte om man-vrouw-eigen- 
aardigheden in structuren van het CZS te vin- 
den, die voor de zogenaamde geslachtsspeci- 
fiekc gedragingen en gevoelens verantwoorde- 
lijk zouden zijn. 

In de laatste twintig jaar is uit proefdier- 
onderzoek een aantal doorbraken tot stand ge- 
komen in het onderzoek van hersenen op het 
voorkomen van geslachtskenmerken. Het is de 
bedoeling van dit artikel om een aantal van de¬ 
ze doorbraken te beschrijven. We hopen ermee 
aan te geven dat geslachtskenmerken van her¬ 
senen een even vanzelfsprekend onderwerp 
van studie kunnen vormen als geslachtsken¬ 
merken van huid, nieren, haren en/of lever- 
metabolisme. 



Meisjes en jongens worden 
reeds vanaf de geboorte ver- 
schillend door mensen uit 
hun omgeving benaderd en 
behandeld. Ze worden van 
jongs at aan bewust ge- 
maakt van hun ‘vrouwelijke’ 
of 'mannelijke’ identiteit. Op- 
voeding speelt ongetwijfeld 
een belangrijke rol bij de tot- 
standkoming van de werk- 
verdeling tussen mannen en 
vrouwen. 
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Zingen is gesluchtsgebunden 

Zingen is bij veel vogeis een geslachtsken- 
merk. Het zijn de mannetjes die zingen. 
Vrouwtjes zingen zelden, en zo zij dit doen is 
bun zang veel minder gevarieerd dan die van 
him mannelijke soortgenoten. Zingen komi 
tot stand door luchtirillingen in een orgaan dat 
uniek is voor vogeis, de syrinx. Dit orgaan ligt 
onder in de trachea (de luchtpijp) op het punt 
waar deze zich splitst in twee bronchien die elk 
een long binnengaan. Aan de binnenzijde van 
dc luchtpijp bevinden zich membranen die on- 
dersteund worden door kraakbeenstructuren 
in de luchtpijp wand. Deze membranen kunnen 
in trillende beweging worden gebracht onder 
invloed van de uitstroming van lucht uit de 
longen en door de werking van de spieren in de 
syrinx wand (zie fig. 3). 


Zingen speelt een ml bij het mark ere n van 
een territorium en bij paarvorming. Zingen 
van mannelijke dieren heeft op een nog ondui- 
delijke manier effect op de activiteir van de 
eierstokken (eivorming, hormoonproductie) 
bij vrouwtjes. Zingen maakt vogeis voor 
soortgenoten als soortgenoten herkenbaar. De 
klanken van ouders en soortgenoten doen in 
de jeugd als het ware een 'mal 1 in het CZS om- 
staan. Hiermee kan in het latere I even zang 
van soortgenoten worden herkend en eigen 
zang worden geproduceerd. 

De associate tussen zingen en voortplanting 
uit zich onder meer in het feit dat de zang hor- 
moonafbankelijk is en vrijwel beperkt is tot 
het seizoen waarin de testikels grote hoeveelhe- 
den testosteron p rod u cere n. Meestal is dat de 
periode van einde winter en lente. Vrouwdijke 
dieren van veel soorten kunnen door een be- 


Rechts: Fig. t. Schema van sen 
overlangse doorsnede door grote en 
kleine hersenen van vogeis, De ge- 
kleurde baan geeft aan weike struc- 
luren in de hersenen een roi speien 
bij de regulatie van de activiteit van 
de syrirntspieren. Deze structuren 
monden uit in de motarische kern 
van de twaatfde hersenzenuw in het 
verlengde merg (nXlltSj Een dee I 
van de vezels in deze zenuw loopl 
vanuit het verlengde merg naar de 
syrinx. Spierbewegingen in de syrinx 
speien een rof bij het zingen. 

Onder: Fig. 2. Vergelijking van de 
g rootle van de structuren aangege- 
ven in figuur 1 tussen mannelijke en 
vrauwelijke zebravinken. Op grond 
van deze groottes bleek het mogelijk 
om te herkennen of hersenen van 
mannetjes of vrouwtjes afkomstig 
zijn. 



Waar syrinx 



handeling met testosteron te alien tijde aange- 
zet worden tot het uiten van een mannelijk 
zangpatroon. 

Dc Amerikaansc ondcrzoeker Nottebohm 
en zijn medewerkers hebben een dental jaren 
geleden bij zeb ravin ken en kanaries vastge- 
steld, dal de spieren van de syrinx door een uit- 
gebreid netwerk in het CZS worden bestuurd. 
Dit netwerk koml als onderdeel van de twaalf- 
de hersenzenuw (de Nervus XII) uit de het se¬ 
ll en te voorschijn. 

Rinnen het CZS bevindt zich een serie struc- 


968 

























NEUROBIOLOGIE 


Rechts: Dwarsdoorsnede door 
het ruggemerg van een rat ter 
hoogte van de plaats van de mo* 
toneuronen die de dwarsge- 
streepte spieren aan de basis 
van de penis besturen. De rech- 
terafbeelding geeft aan dat bij 
mannelijke dieren een duidelijk 
herkenbare groep motoneuro- 
nen aanwezig is (bij het zwarte 
driehoekje) die bij vrouwelijke 
dieren (links) ontbreekt. 

Onder: Er zijn slechts beperkte 
mogelijkheden voor onderzoek 
van menselijke hersenen anders 
dan na de dood. Een voorbeeld 
van hersenonderzoek bij leven- 
de mensen betreft het onder¬ 
zoek van elektrische activiteit 
van de hersenschors. 




turen die als het ware in deze Nervus XII uit- 
mondt (zie fig. 1). Tot hun verrassing merkten 
de onderzoekers bij verdere studie op, dat ele- 
menten van dit centraal nerveuze stuursysteem 
in vrouwelijke dieren ofwel afwezig, ofwel van 
aanzienlijk geringere omvang waren dan in 
mannelijke dieren (zie fig. 2). Aldus vertoonde 
het CZS geslachtseigen kenmerken van een 
omvang die tot voor deze ontdekking voor on- 
mogelijk was gehouden. Bij kanaries deed zich 
het wonderlijke verschijnsel voor dat de be- 
trokken structuren in de jaarlijkse periode 


zonder zang van aanzienlijk geringere omvang 
waren dan in de periode met zang. Bij vrouwe¬ 
lijke dieren bleken de structuren bij toediening 
van testosteron in omvang toe te nemen, ter- 
wijl zij bij mannelijke dieren na castratie klei- 
ner werdcn. Bij zebravinken blcck de omvang 
van de betrokken structuren een ‘mannelijke’ 
of ‘vrouwelijke* vorm te hebben al naar gelang 
de aanwezigheid of afwezigheid van testoste¬ 
ron in bloed vlak na dc geboorte. De bchande- 
ling van pasgeboren vrouwelijke zebravinken 
met testosteron werd gevolgd door de ontwik- 
keling tot ‘mannelijk formaat’ in volwassen- 
heid. 

De verschijnselen bij kanaries brachten een 
plasticiteit (vervormbaarheid) van het volwas- 
sen CZS aan het licht die zijn weerga bij ande- 
re ‘hogere dieren’ (vogcls en zoogdieren) nog 
niet heeft. Gevestigde ideeen over de onver- 
vormbaarheid van het centrale zenuwstelsel, 
die gebaseerd zijn op de vaststelling dat het 
aantal zenuwcellen na een zeer vroege fase van 
ontwikkeling niet meer toeneemt, zijn door de¬ 
ze waamemingen op hun grondvesten gaan 
schudden. Het grote verschil in omvang van 
‘zangstructuren’ bij mannelijke en vrouwelijke 
vogels heeft andere onderzoekers (zie verder- 
op) op het spoor gezet van de ontdekking van 
onverwacht grote vcrschillen in hypothalami- 
sche structuren tussen mannelijke en vrouwe¬ 
lijke zoogdieren. 


Natuur en Techniek, 54, 12(1986) 


969 






NEUROBIOLOGIE 


Peimspteren en hcl ruggemerg 

Ecu volgend voorbedd van een geslachts- 
kenmerk m het CZS bet re ft zenuwcellen in het 
ruggemerg bij ratten. Deze zenuwcellen inner- 
veren bij mannetjes spieren, die bij volwassen 
vrouwtjes niet aanwezig zijn. 

De bedoelde motorische zenuwcellen (ook 
wel motoneuronen genoemd) hebben uitlopers 
naar een aantal dwarsgestreepie spieren, die de 
basis van de penis omgeven (dc M. bulboca- 
vernosus: BC), en dit orgaan als het ware op- 
hangen aan de rand van het bekken (M. ischio- 
cavernosas: IC) en aan de dikke darm (M. le¬ 
vator ani: LA). Deze spieren spelen een rol bij 
de besturing van bewegingen van de penis tij- 
dens de paring en bij het inbrengen van de 
zaadprop in de schede. 

De celkernen van de motoneuronen voor de 
spieren BC en LA liggen bijeen in een klein ge- 
bied, dat de ruggemergskern van de M. bulbo- 
cavernosus {in het engels: de Spinal Nucleus of 
the M. bulbocavernosus of kortweg SNB) 
wordt genoemd. 



Een veelbelovende ontwikkeling in het hersenonder- 
zoek is de vervaardiging van afbeeldingen op basis 
van registrar© van kemspinresonanti© verschijnselen. 
Hiermee kunnen gedetarlleerde piaatjes van hersenen 
gemaakt warden, zonder dat de te onderzoeken per- 
soon belastende ingrepen in de hersenen behoeft te 
ondergaan. 



Bij de geboorte is het spiercomplex in aanleg 
aanwezig in mannelijke cn vrouwelijke dieren 
en hei aantal zenuwcellen in de SNB is in bei- 
den gelijk (ongeveer 250). Bij vrouwelijke die¬ 
ren verdwijm de aanleg van het spiercomplex 
binnen enkele dagen en het aantal zenuwcellen 
neemt af tot 60, tenzij de dieren aan de wer- 
king van testosteron worden blootgesteld. Bij 
mannelijke dieren ontwikkeJt zich een volwas¬ 
sen spiercomplex en neemi het aantal zenuw¬ 
cellen af tot ongeveer 200 (zie foto pag. 969), 
tenzij de dieren bij de geboorte worden ge~ 
castreerd. In dit geval omwikkelt het spier¬ 
complex zich niet verder en neemi het aantal 
zenuwcellen af zoals bij vrouwelijke dieren. Er 
is dus een frappante overeenkomst tussen het 
iot van de motoneuronen in het ruggemerg en 
de spiercellen in LA en BC. 

Bij volwassen dieren zijn de zenuwcellicha- 
men in mannelijke dieren van een grotere om- 
vang dan die in vrouwelijke dieren. De om- 
vang neemt in vrouwelijke dieren toe, als deze 
met testosteron worden behandeld. In manne- 
lijke dieren neemt de omvang af na castratic. 
Zowel bij pasgeboren als bij volwassen dieren 
is vastgesteld, dat de zenuwcellen over speci- 
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Trachee 


Syrinxspieren 


Bronchien 


Nervus Xll 


Boven: Fig. 3: De ligging van de syrinx, op het punt wear 
da luchtpijp zich splitst. Vanaf de motorische kern (zie fig. 
1) Joopt de Nervus XII near de syrinxspieren. 

Links: Niet alleen bij kanaries en zebra vrn ken zingen vrij- 
wel alfeen de mannetjes, ook bij de rietgors is dit het ge- 
val, Geheel Jinks het nauwelijks gekleurde vrouwtje, daar- 
naast het veefkleurige, zingende mannetje. 


fieke receptoren voor testosieron beschikken* 
Zenuweellen die in de naasle omgeving van die 
cellen liggen, bleken noch over specifieke re¬ 
ceptoren voor testosteron te beschikken, noch 
in grootte te veranderen al naar gelang de aan- 
wezigheid van testosteron, 

Deze onderzoeken illustreren het voorko- 
men van geslachtskenmerken in het CZS en ge- 
ven twee wegen aan, langs welke deze kenmer- 
ken tot stand kunnen komen, Enerzijds kun¬ 
nen gebeurtenissen in het vroege leven de ont- 
wikkeling van aantallen cellen op zodanige 
wijze bemvloeden, dat op latere leeftijd "per¬ 
manent 1 een geslachtseigen hoeveelheid cellen 
aanwezig is. Anderzijds kunnen geslachtshor- 
monen in het volwassen leven zodanige effec- 
ten op zenuwcellen hebbcn, dat de geslachts- 
specifieke aanwezigheid van deze hormonen in 
morfologische kenmerken van zenuwcellen tot 
uiting komt. 

Deze onderzoeken warden in eerste instantie 
uitgevoerd met ratten, docb het is geenszins 
aannemelijk, dat de verschijnselen uniek zijn 
voor deze dieren. Het geslachtsspedfieke 
zenuw-spiersysteem aan de basis van de penis 
is ook aanwezig bij andere soorten knaagdie- 


ren zoals muizen en hamsters. Een aan de SNB 
analoge ruggemergskern is aanwezig bij horn 
den, katten en apen en is ook recentelijk bij de 
mens gevonden. Hij wordt de kern van Onuf 
genoemd: deze kern bevat zenuwcellen, die be- 
trokken zijn bij innervatie van de buitenste 
kringspier van de anus* 

Het ei en de hypothalamus 

De hypothalamus is een onderdeel van het 
CZS dat vlak boven de schedelbasis en het 
turkse zadel gelegen is (zie Natuur en Techniek 
uit maart van dit jaar). De hypothalamus is 
een belangrijk schakelcentrum in verband met 
a Her lei vegetatieve (ook wel autonoom ge- 
noemde) processen in het liehaam, zoals de re- 
gulatie van lichaamstemperatuur, hartaetivi- 
teit, bloeddruk, honger en dorst, en het ritme 
van slapen en waken. Tevens vormt de hypo¬ 
thalamus de meesi directe weg, waarlangs het 
CZS invloed uiloefent op de secretie van hor¬ 
monen uit de voor- en achterkwab van het her- 
senaanhangsel (hypofyse). De achterkwab is 
een uitstulping van hersenweefsel en aldaar 
worden hormonen in de bloedbaan afgeschei- 
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den door zenuwedlen. De voorkwab bestaat 
uit klierweefsel en staat via bloedvaatjes (de 
zogenaamde portale vaten) in contact met de 
hypothalamus. In de hypothalamus worden 
hormonen door zenuwedlen aan de bloedbaan 
afgegeven, die dan vervolgens via de portale 
vaten in de voorkwab terechtkomem Deze 
hormonen rcgelen aldaar de seeretie van hor¬ 
monen iiit de hypofysevoorkwab in bloed. 

Bij de rat is de eisprong (= ovulatie) afhan- 
kelijk van een plotsding verhoogde afgifte van 
gonadotrope hormonen uit de hypofyse, Deze 
verhoogde afgifte geschiedt als gevolg van ver¬ 
hoogde concentraties gonadotropine releasing 
hormone (GnRH), die door de hypothalamus 
via de bloedbaan naar de hypofyse worden af- 
gescheiden. Het vermogen van de hypothala¬ 
mus om op de aanwezigheid van grote follikels 
in de ovaria, die vrij abrupt de bloedconcen- 
tratic van oestradiol docn stijgen, te reageren 
met de afscheiding van een vergrote hoeved- 
heid GnRH reprcsenteert een eigenschap van 
de hypothalamus die eigen is aan vrouwelijke 
ratten en die bij mannelijke ratten ontbreekt. 
Deze laatste bewering is onder meer gegrond 
op de volgende waarneming: als van mannelij- 
ke ratten de testikels worden verwijderd en 
ovariumweefsel wordt ingebrauht, dan zal 
geen ovulatie optreden. Als ovariumweefsel in 
vrouwelijke dieren* bij wie het oorspronkelijke 
ovarium is weggehaald, wordt ingebrachf* dan 
zullen ovulaties wel optreden. 

Deze en andere waarnemingen hebben enke- 
le lientalien jaren geleden de mening doen 


postvatten, dat de hypothalamus in werking en 
structuur geslachtsspecifieke kenmerken zou 
kunnen bevatten. In het besproken voorbeeld 
over het tot stand komen van ovulatie had men 
het idee dat een gebied in de hypothalamus be- 
trokken zou kunnen zijn dat in de vrouwelijke 
rat op een sped ale manier zou reageren op de 
aanwezigheid van oestradiol. De aandacht 
concentreerde zich daarbij al snd op de Area 
preoptica . De A. preoptiea is een hypothala- 
misch gebied met talrijke zenuwcellichamen 
waarvan geen duidelijke funetie bekend is. 
Daamaast zijn grote hoeveelheden zenuw- 
vezels aanwezig die van deze zenuwcellicha¬ 
men ontspringen, maar ook talloze kleinere en 
grotere vezels die ontspringen aan zenuwcel¬ 
lichamen in andere dden van de hersenen. 

Geinspireerd door onder nicer de eerder ge- 
noemde opvallende geslachtskenmerken in het 
CZS van kanaries en zebravin ken, gingen de 
Amerikaanse onderzoekers Gorski en zijn me- 
dewerkers aan de slag om onderzoek te doen 
aan in plakjes opgesneden hersenen van man¬ 
nelijke en vrouwelijke ratten, Het bleek dat 
plakjes uit de hersenen ter hoogte van de A. 
preoptica op basis van de omvang van een 
donkcre klomp cellen als respectievelijk man- 
nelijk of vrouwelijk herkend kon worden (zie 
foto pag. 972). 

Dit resultant was aanleiding tot verdere on- 
derzoeken. Sommige daarvan beoogden na te 
gaan op welke wijze hersenen van mannelijke 
ratten aan dit kenmerk komen, ofwd hoe het 
komt dat dit kenmerk in vrouwelijke dieren 
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nagenoeg ontbreekt. Ook stelden zich veel on- 
derzoekers de vraag of dii geslachtskenmerk 
van de A- preoptica uniek was voor ratten, of 
ook bij andere zoogdieren voorkwarn, 

De donkere klomp celJen bij mannelijke die- 
ren ontstaat onder invloed van de aanwezig- 
Keid van veel testosteron in het bloed net na de 
geboorte, a Is gevolg waarvan een groep her- 
sencellen uit de omgeving van de wand van de 
derde ventrikel naar de A, preoptica migreert. 
Dit verschijnsel is bij vrouwelijke dieren afwe- 
zig, maar door toediening van testosteron in 
een bepaalde, korte periode vlak na de geboor- 
te (de kritische periode) is dit wel te bewerk- 
stelligem We hebben hier dus een fraai voor- 
beeld van een vormende invloed van bet testis- 
hormoon op het CZS. 

In aansluiting op het onderzoek van Gorski 
en zijn medewerkers is de A. preoptica bij al- 
lerlei andere zoogdieren op geslachtskenmer¬ 
ken onderzocht. Het bleek meer regd dan uk- 
zondering dat, enerzijds, geslachtskenmerken 
in dat gebied aanwezig waren, anderzijds, ze in 
omringende structuren ontbraken (onderzoek 
bij rnuizen, hamsters, woestijnratten, cavia’s, 
fretten en rhesusapen). Bij deze andere zoog¬ 
dieren is overigens nog nauwdijks of met 
bestudeerd hoe de gevonden geslachtskenmer¬ 
ken tot ontwikkeling komen. Recent is vast- 
gesteld, dat ook geslachtskenmerken aanwezig 
zijn in de A, preoptica van mensem Gnderzoe- 
kers van het Institum voor Hersenonderzoek 
in Amsterdam stelden vast dat celgroepen in 





Links: Enkels jaren geledon word vastgesteld dat kernge- 
bieden in de Area preoptica aanziertlijke verschillen in 
groott© vertoonden tussen mannelijke en vrouwelijke die¬ 
ren, Links is afgebeetd sen dwarsdoorsnede door de gro¬ 
ts hersenen ter hoogte van de A. preoptEca bij een vrou- 
welijk dien rechts een doorsnede op dezelfde hoogte bij 
een mannelijk dier. De pijlen geven het donkergekleurde 
gebied aan dat bij mannetjes een grotere omvang heeft 
dan bij de vrouwijes, Er zijn ook andere gesiachtsgebon- 
den fun Mies aan de A, preoptica toegekend, E^n daarvan 
is ean rol bij de afgifte van gonadotrope hormonen uit de 
hypofyse, Er wordt onderzoek gedaan of geslachtskeri' 
rnerken in de structuur van de A. preoptica in verband ge- 
bracht kunnen warden met de inductie van de ovulatle. 

ESoven: IVteting van schedelmaten zoals dal eind I9de 
eeuw gebeurde, Aan de hand van de schedelmaten dacht 
men iets over de psyche van personen at te kunnen lei- 
den. 


dit gebied bij hersenen afkomstig van mannen 
een andere vorm hadden dan bij die afkomstig 
van vrouwen, Meer nog dan bij overige zoog¬ 
dieren zal het problematiseh zijn om ontwik¬ 
keling en betekenis van dit mcnselijk geslachts- 
kenmerk in het CZS vast te stellem 

Herseng rootle als geslachtskcnmerk 

Volwassen mannen hebben gemiddeld een 
groter lichaamsgewicht en een grotere li- 
chaamslengte dan vrouwen. Het behoeft dan 
ook geen verbazing te wekken, dat het gemid- 
delde gewicht van de grote hersenen bij man¬ 
nen hoger is dan bij vrouwen. Het verschil is 
bij de geboorle nog niters! klein en neemt toe 
in de loop van de eerste 1 evens jaren* 
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Zoals bovcn reeds werd aangeduid, is het 
niet gocd mogelijk om op grote schaal gcge- 
vens te verzamelen omtrent hersengewichten 
van ‘normale mensen’ op all er lei lee ft ij den. Er 
is dan ook gezochi naar een simpele maat, die 
met (de ontwikkeling van) hct liersengewicht 
in nauw verband gebracht kan worden. Er zijn 
aanwijzingen die crop duiden, dat nauwkeuri- 
ge meting van de sdicdelomtrek een dergelijke 
eenvondige maai o pi evert, 

Een grootschalig, landetijk onderzoek in 
Nederland naar schedelmaten aangevuld met 
gegevens van een onderzoek in de omgeving 
van Nijmegen geeft aan dat de schedelomtrek 
van jongens en meisjes bij de geboorte nage- 
noeg hetzelfde is, evenals lichaamslengte en 
gewicht. Na een jaar is de schedelomtrek van 
jongens ten opzichte van die van meisjes ver- 
houdingsgewijs sterker toegenomen dan li¬ 
chaamslengte en -gewicht. Deze ontwikkeling 
zet zich in de eerste levensjaren voort. Het lijkt 
erop, dat die eerste jaren, en niet de periode 


voor de geboorte of de puberteit, van beslis- 
sende betekenis zijn bij de totstandkoming van 
de gemiddeld zwaardere hersenen van mannen 
(zie fig. 4). 

Het is nog onduidelijk wat de structured ba¬ 
sis is van dit verschil in hersen gewicht tussen 
mannen en vrouwen. Zeker is dat allerlei on- 
derdelen van de hersenen bijdragen aan het 
totstandkomen van dit verschil, Het is ondih- 
delijk welke elementen van hersenweefsel voor 
het verschil verantwoordelijk zijn. Er zijn vele 
mogeKjkheden zoals: aaniallen zenuwcellen, 
aantalien en/of omvang van zenuwceluitlo- 
pers, aantallen of omvang van steuncellen, de 
grootte van bloedvaten, of de hocveelheden in- 
tercellulaire stof, 

Voortgaand onderzoek zal hierin helderheid 
moeten versehaffen; gezien de wijdverbreide 
belangstelling voor het onderwerp is het wel- 
Itcht niet te oplimistisch geschai dat interes- 
sante bevindingen reeds in de naaste toekomst 
verwacht mogen worden. 
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Het zij overigens benadrukt, dat geen enkel 
onderzoeksresultaat voorhanden is, dat het 
verschil in hersengewicht tussen mannen en 
vrouwen in relatie brengt met verschillen in 
hersenfunctie, hersenactiviteit, intelligence of 
menselijk gedrag. De stand van zaken in het 
onderzoek naar de relatie tussen structuur en 
functie van hersenen in verband met gedrag 
maakt een doorbraak van inzicht in dit werk- 
veld op korte termijn minder waarschijnlijk. 

Conclusie 

Het bovenstaande bevat, in vogelvlucht, een 
overzicht van recente fascinerende vondsten 
op het gebied van hersenonderzoek. Het blijkt 
bij allerlei diersoorten, inclusief de mens, dat 
het geslacht van de drager zijn stempel drukt 
op de hersenen, zodat hersenen op grond van 
diverse kenmerken als afkomstig van ‘man* of 
‘vrouw’ aangeduid kunnen worden, evenals 
dat bijvoorbeeld ook mogelijk is voor de been- 
deren van de bekkengordel. De gebruikte on- 
derzoekstechnieken maken onderzoek van het 
CZS op geslachtskenmerken gemakkelijk toe- 
gankelijk: enerzijds wordt gebruik gemaakt 
van (microscopische) technieken die weinig 
technische verfijning behoeven; anderzijds 



Fig. 4: De gemiddelde schedelomvang van jongens is ge- 
durende het hele leven, en eigenlijk al vanaf de geboorte, 
groter dan die van even oude meisjes. Het verschil neemt 
met name in het eerste levensjaar toe. Deze toename 
(grafiek rechtsonder) is veel groter dan op basis van 
toename in verschil van lengte of gewicht verwacht mag 
worden. 


zijn van de beschreven modellen in vogels en 
ratten binnen de dieren- en mensenwereld ver- 
moedelijk veel meer voorbeelden aanwezig. De 
komst van niet-invasieve technieken voor ge- 
detailleerd onderzoek van menselijke hersenen 
in vivo (bijvoorbeeld afbeeldingen die met 
computer-tomografische technieken of door 
registratie van kernspin-resonantie verschijn- 
selen vervaardigd kunnen worden) maakt het 
waarschijnlijk dat op korte termijn meerdere 
verschijnselen als geslachtskenmerken van her¬ 
senen bij mensen herkend zullen worden. 

Onderzoek van hersenen bij mensen heeft in 
het verleden altijd hinder ondervonden. Dit 
zowel met betrekking tot het kiezen van de 
juiste probleemstellingen voor onderzoek als 
met betrekking tot het verkrijgen van de nood- 
zakelijke maatschappelijke waardering. Bo- 
vendien werden er onterechte associaties ge- 
legd tussen hersenstructuren en maatschappe¬ 
lijke al dan niet gewaardeerd gedrag van man¬ 
nen en vrouwen. Het valt te hopen dat de per- 
spectieven van bovengenoemd onderzoek 
vruchtbaar zullen zijn voor het verkrijgen van 
inzichten in geslachtskenmerken van het CZS 
zonder dat die vertroebeld worden door de tot 
in het recente verleden gebruikelijke polemiek 
in dit onderzoeksveld. 
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Boven: Restanten van een ijzerreductie- 
oven bij de Kalambo Fails (Zambia) De 
exacts auderdom is niel bekend. 

Rectus: De smelter in actie tijdens de re- 
constructie bij de Madi (Zaire), Zoals in 
Rwanda is ook hier de basis van de dub ba¬ 
le blaasbalg gemaakt van vergankdijk ma- 
leriaal, in casu hout, De kommen wordt 
overlrokken met een membraan, gemaakt 
uit bananebladeren en verbonden met een 
lange stok. Het werk van de smelters 
bestaat in he! op en neer duwen van de 
membranen gedurende vele uren, terwijl 
ze zingen en bet ritme aangegeven met de 
voet 
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Meer dan dertig jaar geteden ontdekten 
bewoners van Bishange, aan het Kivu- 
meer in oostelijk Zaire, bij toeval een 
aantal gebakken kleifragmenten die op 
bakstenen leken. De winders meldden 
hun ontdekking aan de plaatselijke over- 
heid. Zij konden de voorwerpen niet in 
hun eigen cultuur situeren. Het onder- 
zoek dat daarop volgde wees uit dat de 
kleifragmenten restanten waren van de 
wand van een hoogoven. Hiermee werd 
de start gegeven voor het archeologisch 
onderzoek naar overbiijfseien van zeer 
oude ijzerwinning in Midden-Afrika. 


F* Van Noten 
J. Raymaekers 

Koninklijk Museum voor Midden-Afrika 
Tervuren 


Reeds lang wist men dat er* voor dc komst 
van dc Enropcancii, in het hart van Afrika me- 
taal werd bewerkt. De eerste reizigers die wa¬ 
ren doorgedrongen in het Interlacustriene Ge¬ 
bied (zie kaartje) hadden dc aotochtone ijzer- 
bewerking beschreven. Maar wat recent arche- 
ologisch onderzoek kon aantonen is dat in het 
Interlacustriene Gebied een eomplexe metal- 
lurgic werd bedreven die tot de oudste toepas- 
singen van deze technologic in Afrika gere- 
kend mag worden. Men vend dateringen die 
teruggaan tot de zevende eeuw voor Christas* 
Met behulp van etnograftsche verslagen kan 
men een vrij nauwkeurig bedd schetsen van de 
methoden en technieken die de metallurgen in 
het Interlacustriene Gebied tijdens deze Vroe- 
ge Uzertijd hanteerden. Tenstoue bracht het 
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archeologisch onderzoek, te zamcn met etno- 
reconstructies, technische details aan het licht 
die wijzen op cert originele ontwikkeling van 
deze metaliurgie in het onderzoekgebied, 
Etnografie, etnoreconstructie en archeolo¬ 
gisch onderzoek zijn drie onderzoek technieken 
die in Afrika bijzonder goed samengaan. De 
etnografie maakt onder andere gebruik van de 
vaak oude reisverslagen van de eerste Europe- 
se bezoekers aan Afrika. Bij een etnorecon¬ 
structie vragen onderzoekers de huidige, liefst 
vrij van Westerse invloeden levende bewoners 
een handelitig nog ecns uit te vocren zoals die 
hen door hun ouders is geleerd. Op sommige 
plaatsen in de wereld is etnoreconstructie nog 
mogelijk omdat eeuwenlang toegepaste tech- 
nieken nog maar net in onbrutk zijn geraakL 
De archeologie, tenslotte, is welbekend- Zij 
houdt zich bezig met het opgraven en best ode- 
ren van resten van planten, van dieren en van 
mensen en hun gebruiksvoorwerpen. 


Het archeologisch onderzoek 

Vanaf 1980 werd er tijdens archeologische 
campagnes onder leiding van F. van Noten een 
grote concent rat ie ovenrestanten gelokaliseerd 
in de heuvels rond Kabuye in het zuiden van 
Rwanda, De meeste van de 23 vindplaatsen 
zijn aan het licht gekomen door landbouwacti- 
viteiten. Ze vertonen veelal dezelfde aanblik. 
In een komvormige kuil liggen smkken gebak- 
ken klei* Het grootste deel van de brokken 
lijkt op bakstenen of fragmenten ervan, ande¬ 
re stukken klei zijn onregelmatiger van vorm. 
Daartussen liggen fragmenten van kleipijpen, 
tuyeres in het jargon, houtskool, ijzerslakken 
en soms klompjes ijzererts. Dateringen op ba¬ 
sis van houtskool gaan van de zevende eeuw 
voor, tot de zevende eeuw na Christus voor 
oude ovens in de streek van Kabuye. Meestal 
echter situeren de ovensites zich hier tussen de 
derde en de zesde eeuw na Christus met de 


Het reductieproces 

— Hnewel men de omzetting van ijzererts naar 

P smeedbaar ijzer veelal omschrijfl als ijzersmel- 

[j] ten is het niet de feitdijke smelting van jjzer zelf 

^ die zo belangrijk is in cen hoogoven. Veel be- 

£ langrijker is de reductie van het erts, De reduc- 

^ tie, ook wel Catalaanse methode genoemd, be¬ 

st aat erin zuurstof te onttrek ken aan het ijzer- 
oxyde. Dit gebeurt door het crceren van een re- 
ducerende omgeving bmnen in de oven, die daar- 
toe geladen wordt met houtskool en ijzererts. 
Hcl oxyde, aangevoerd via de tuyeres, verbindt 
zich met het overvloedig aanwezigc koolstof. 


C 4 G 2 — CO/ 

C0 2 + C - 2CO/ 

Het koolstofmonoxyde verbindt zich met het 
oxyde aanwezig in het hematiet en verlaat de 
ovenschouw. 

3Fe 2 Oj + CO 2Fe 3 0 4 + C0 2 / 

Fe 3 0 4 4 CO — 3 FeO 4 C0 2 / 

FeO 4 C - Fe 4 C0 2 / 

Het reductieproces start wanneer een tempera- 
tuur van ± 800 ft C is bereikt. Rond 1 IS0°C be- 
ginnen de slakken vloeibaar tc worden, de meest 


Fig. M: Reconstructiete- 
kening van het reductie¬ 
proces, 

A) De hoogoven met de 
tuyeres in de basis van de 
wand is op kritieke plaat¬ 
sen om won den met bota- 
nisch mated aal. 

0) Doorsnede van de oven 
vddr het proces begint. De 
oven kuil is gevuid met pa- 
pyrusstengels. De oven- 
zuil is geladen met lagen 
houtskool, afgewisseld 
met lagen ijzererts. 
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grootste concentratie in de derde eeuw, Voor 
de interpretatie van de archeologische restan- 
ten werd een beroep gedaan op de verslagen 
van rdzigers die in het begin van onze eeuw het 
Interlacustriene Gebied bezochten. De be^ 
schrijving van de eigenlijke omzetting van erts 
naar smeedbaar ijzer steunt op reconstructies 
van dit proces volgens dc traditionele metho- 
dem Deze etnt> reconstructies laten een nauw- 
keurige observatie en analyse toe van de redut> 
tietechniek waarbij het ijzererts in een zuur- 
stofarme atmosfeer word! ontdaan van zijn 
onzuiverheden (zie intermezzo I). 

Techniek en magie 

De basis van de oven wordt gevormd door 
een komvormige kuil. De afmetingen hiervan 
varieren, De diameter ligt tussen de 50 en 140 
cm, maar gewoonlijk is deze niet groter dan 90 
cm. Voorzichtig nioet men zijn met de diepte 



Fig. 1: Vier belangrrjke vindplaatsen in het Interlacustrie- 
ne Gebied: Urewe (I); Bishage (II); Kabuye (III) en Buhaya 
(IV), 


vloeibare lopcn weg naar de bod cm van de oven- 
kuil terwijl biokijzer zich hogerop vomit, als een 
massa gereduccerd ijzer gemcngd met slakken en 
houtskool fragmented Etnografische verslagen 
maken melding van een flux, gebruikt oin dc 
smelttemperatnur van het slakmateriaal te verla- 
gen. Chetnischc analyse van ijzererts en slakken, 
afkotnstig van eenzelfdc ovenvindplaats, laten 
deze mogelijkheid open. Anderzijds hebben me- 
tingen tijdens experimented reducties aange- 
toond dal dankzij de vo or verw arming van de 
lucht in de tuyeres, temperaturen boven de 
ISOO^C konden worden bereikt. Zuiver ijzer 
smelt bij 1540 a C* maar het kan niet de bedoeling 


C) De houtskool verbrandt 
en word! bijgevuld. Het 
ijzererts zakt naar het cen¬ 
trum van de haard en de 
reductie grijpl plaats, Het 
biokijzer begint zich te 
vormen. Slakken vioeien 
langs de papyrus naar de 
bod am van de kuil. 

D) De reductie is beein- 
digd. Onder een laag as 
en houtskool ligt het resul¬ 
ted nde biokijzer. Op de 
bodem van de kuil ligt de 
kfomp slakken. 



geweest zijn giet ijzer te produceren. Deze hoge 
temperaturen laten echter wel variaties op het 
klassieke reductieschema toe. Zo vomit het 
biokijzer zich niet als een stevig sponzig geheel, 
terwijl dc slakken wegvloeicn, maar slaat ijzer 
neer in kristallcn uit de slakken, die tengevolge 
van het gebrek aan oxyden, onltrokken door de 
carbonboit, oververzadigd zijn van ijzer. 

Deze carbon boil vereist wel dat het erts door- 
trokken is van koolstof, Dit effect wordt bereikt 
door het roosteren van hel erts vb6r het in de 
oven geladen wordl, waarbij het erts eersl wordt 
gereduccerd op een hoog vuur en daarna afkoelt 
en reoxydeert in een C0 2 -omgeving. 
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van de kuiL AIs gevolg van de intensieve be- 
werking van het land is de bovenrand dikwijls 
weggehakt. Wanneer hij integraal bewaard 
bleef is de kuil tot 75 cm diep* Nadat de knil 
gegraven was werden de wanden van de put 
zorgvuldig glad gestreken en bestreken met 
klei. In het gcval van de ovensite Kabuye I was 
de kuilwand bekleed met houien paaltjes die in 
de loop van het reductieproces zijn verkoold. 
Tot nu toe is dit de enige vindplaats waar deze 
werkwijze werd aangetroffen. 

Merkwaardig is de aanwezigheid van kleine 
aardewerk potjes, ingegraven in de bodem van 
de kom van de site Kabuye II en Mutwarubona 
IK Beide poijes zijn volledig verschillend van 
het aardewerk dat men gewoonlijk associeerl 
met de Vrocgc IJzertijd in het Interlacuslriene 
Gebted. Ook buiten Rwanda, in Oosi-Zaire en 
Noordwest-Tanzania, werden scherven aange- 
troffen op de bodem van de kuil* De eerstc on- 
derzoekers dachten dat het fragmenten waren 
van een opvangvat voor het gesmolten ijzer, 
maar het reductieproccs sluit deze interpretalie 
uit. Deze potjes hadden wellidu eerder een 
magisch-ntude dan een functioned betekems. 

De et no recon struct ie van een ijzerreductie 
bij de Madi (Zaire) illustrcerde gocd hoc ook 
in meer reeente tijden tovermiddelen onder de 
basis van de oven werden geplaaist. Hoewel de 
organisatoren van de reconstruct ic hadden ge- 
vraagd getuige te mogen zijn van alle fasen van 
de operatie, hadden de Madi de plek waar de 
rcductie moest plaatsvindeo reeds voorbereid. 
Pas na lang aandringen maaklen zij het putje 
onderin de oven kom wecr open, Het bcvatte 
zorgvuldig geselecteerd botanisch materiaal 
dat met de grootste zorg was gerangschikt. 
Onidat het geheel bedekt was met een laag aar- 


A \ 




Boven: De graham be van Koning Cyiriina II Rujugira 
(Rwanda, I6de eeuw na Chr). Langs de linkerkant van de 
schedel ligt een typisch hamer/aambeeld, een van de 
symbofen van koninklijke macht. Langs de rechterzijde 
ligt een fraaie ccllectie speren. 

Linksonder: Fig. 2. Plan en doorsnede van de oven kuil 
Kabuye I, gedateerd op de vierde eeuw na Chriustus Llit- 
zonderiijk is de bekleding van de kuil met houten paaltjes. 
In de kuil lagen bakstenen, daaronder slakken. 

Rechtsonder: Fig. 3. De ovenkuii Kabuye II (zesde eeuw 
na Chr ). In ruitjes weergegeven zijn de wortels van een 
boom die bovenop de site stond In de kuil houtskool, 
bakstenen en slakken, daaronder een magisch potje. 
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dc kon dif botaniseh materiaal geen rol spelen 
in het eigen lijke chemische proces van de om- 
zetting van hcl ijzererts* Bovendien werd 
toestemming geweigerd om de plaats op te gra¬ 
ven nadat de reductie was afgelopen. De Madi 
zeiden dat ze diezelfde pick nog als smidse- 
haard wilder* gebruiken, He! typische karakter 
van de potjes in archeologische ovens sugge- 
reert eve nee ns dat deze voor de gelegenheid 
werden ontworpen door de metallurg van 
dienst. Omgaan met ijzer is namdijk een ex¬ 
clusive mannenzaak, terwijl gewoonlijk vrou- 
wen zorgen voor de produktie van aardewerk. 

De hoogoven 

In verschillcnde gebiedcn van Afrika bleef 
het bij deze kuil, De reductie gebeurde in een 
ovenkom* soms met een beperkte bovenbouw 
zoals een opstaande k lei rand* Een ander oven- 
type echter heeft een hoge hovenstructuur 
rond de kuil. Men kan dan spreken van een 
hoogoven. Soms worden de twee types naast 
elkaar gebruikt. De hoogoven, met een grotere 
capaciteit, dient dan voor een eerste reductie* 
in dc iaagoven’ wordt het resultaat van dc 
eerste operatic verfijnd. 

Archeologisch onderzoek in het Interla- 
custriene Gebied kon aanlonen dat de produk- 
tie van ijzer lijdens de Vroege IJzertijd in 
hoogovens plaatsvond. Dc wand van de oven 
of ovenschouw werd opgetrokken uit klei, ge- 
magerd met k warts, mica, veldspaat en bota¬ 
il iseh materiaal. Greig observeerde voor 1931 
nog heL kneden van de klei voor de oven bij de 
Fipa in Tanzania; “De aarde wordt uit een ter- 
mietcnheuveJ gehaald en besprenkeld met wa¬ 
ter. Een paar mamien kneden ze zorgvuldig 


met de voeten en laten de aarde dan een paar 
dagen drogen. De klei wordt daarna op de 
grond gesmetcn cn, al ziugcnd, klaar voor ge- 
bruik getrapt.” 

De verse klei werd in principe pas gebakken 
door de hitte die vrijkwam tijdens het reductie- 
proees. Voor de bouw van de kleischouw, die 
soms nicer dan twee meter hoog moet geweest 
zijn, maakte men gebruik van een gemengde 
teehniek. Hel grootste percentage van de klei- 
fragmenten die in de ovenkuilen werden aan- 
getroffen suggereren een bouw teehniek die 
analoog is met de colomhmmethode die tot op 
de dag van vandaag in dc produktie van aarde¬ 
werk wordt aangewend. Hierbij vertrekt dc 
pottenbakker van een basis in natte klei, Tus- 
sen zijn handpalmen draait hij dan worsten 
van klei die, dc cnc boven dc andcre, in ringen 
worden gelegd. Daarna drukt hij de kleiringen 
tegen elkaar en de binnen- en buitenzijde wor¬ 
den gladgestreken* 

Een verslag over de colomhmteehniek voor 
de bouw van een reductieoven in Zambia werd 
in 1920 gepubliceerd door Smith cn Dale; 
“Daar nemen de mannen een pak klei, kneden 
het, vormen met de handen lange kleirollen en 
leggen ze op elkaar. Zo zetten ze, beetje bij 
beetje, de oven wand rechL” In het geval van 
Mut warn bona I T cen ovenvindplaats die zich 
door het grote aantal kleirestanten leent voor 
kwanii tali eve analyse, best a at 83 % van de 
overblijfselen uit fragmenten van deze kleirol¬ 
len. Zoals de etnografisebe verslagen doen ver- 
onderstellen werd de colombinmethode voor- 
namelijk gebruikt in het bovenste deel van de 
sehouw. De fragmenten van dit bovenste A- 
Lype zijn over hel algemeen kleiner dan de 
overige, stukken klei van hel B-type die geen 
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ARCHEOIOGIE 


De oorsprong van de vroegere ijzerbereiding 


Het archeologisch onderzoek van de laatste 
decenma laat toe een betrekkelijk eenvormige 
Interlacustriene vroege ijzcrtechnologie te be- 
schrijven, cn steit ons in staat de chronologische 
dimensies scherper te stellen. Uzer werd er reeds 
in de zevcnde eeuw voor onze djdrekening ge- 
producecrd en mogelijk is de ijzer technologic 
nog £en of twee eeuwen ouder. Deze vroege date- 
ringen rangsehikken de ijzerbereiding in het ln- 
lerlacustriene Gebied onder de vroege, zdfs 
alleroudste getuigenissen van metallurgie in het 
gehele sub-Saharagebied en ze zeticn de trading- 
nele iheorieen over de verspreiding van ijzer in 
Afrika op losse sehroeven. 

Lange tijd werd West-Afrika beschouwd als 
gebied van oorsprong van metallurgische tech- 
nieken in zwart Afrika. Berocmd is de Nok- 
eultuur in Nigeria waar zeker vanaf de zesde 
eeuw v. Chr. mctaal werd bewerkt. De metallur¬ 
gist he kennis zou dan zijn verspreid door migre- 


rende Bantu-sprekende volkeren. Deze Bantus, 
die heden ten dage het grootste deel van de sub- 
Sahara bevolken, begonnen volgens de Hn- 
guisteit voor 2000 v. Chr. aan hun migraties naar 
het zuiden en het oosten vanuit de grasvelden in 
Kameroen. Recent onderzoek fangs hun migra- 
tieroutes toont echter aan dal de Bantu-spreiding 
eerder in verband meet worden gcbracht met de 
introductic van ideeen over de domesticatie van 
voedselbronncn dan met de verspreiding van de 
ijzertechnologie, temeer daar is aangetoond dat 
zij voor hun kolormabe van het regenwoud 
voornamelijk steunden op stenen werktuigen. 
De ijzercn voor wet pen in de areheologisehe sites 
die hun trekroute markeren, zijn niet ouder dan 
de vierde eeuw v. Chr. 

De introducue van metallurgie via de loop van 
de Nijl is, gezien de huidige gegevens, eveneens 
probleitiatisch. Me roe, lang aanvaard als ver- 
spreidmgseemrum, leverde geen dateringen op 



Links: Twee stadia van de opgraving van de site Kabuye 
IV. Duidelijk te onderscheiden zijn de k lei rand en de 
baksteenfragmenten met hun 'decoratie*. De on derate to- 
to gee ft sen later weer. 

Ftechts: Fig. A. Een typiseh aardewerken pot uit de vroe¬ 
gere Uzertijd in Rwanda, gevonden in Rurembo (Rutare) 
is hier links afgedrukt. Daarnaast siaat het 'magische pot- 
je‘ dat werd gevonden in de oven Kabuye II, Het is a- 
typisch in vergelijking met het aardewerk dat gewoonlijk 
in associalie met de vroegere Uzertijd wordt gevonden, 
De vorm en de version ngen verschilien. De tokening 
rechts is het onderaanzicht van het magische potje, dat 
een doorsnee van ruim 10 cm had. De gewone pot is in 
werkelijkheid bijna tweemaal grater. 


onderdeel van lange kleirollen zijn. De B-type- 
fragmenten zijn groter ze werden weliicht 
gebruikt in dc basis van de oven — en ze heb- 
ben twee afgeronde uiteinden. Het gaat in dit 
geval om voorgevormde en zongedroogde klei- 
eenheden die in de oven wand werden ver- 
werkt. Het gebruik van afzonderlijke eenhe- 
den in de constructs veronderstelt cemente- 
ring van deze eenheden tot een hechte striic- 
tnur. De areheologisehe vondsten bewijzen de¬ 
ze opbouwtechniek, Voordai de oven in ge¬ 
bruik werd genomen, werden de wanden langs 
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De luehttoevoer 


voor ijzertechnologie die ouder zijn dan de 
zevende eenw v. Chr. Wanneer men rekcning 
hondi met de areheoiogische vaststelling van 
een zeer oude Uzertijd in het tnterlacustriene 
Gebied moet men de klassieke imrodueUe- 
schema’s met de nodige terughoudendheid 
bekijken, De mogelijkheid van een aiitono- 
me ontwikkeling van de metalLurgie word! 
met uitgeslotem Merkwaardig echter is dat in 
Rwanda, een van de gebieden in de sub- 
Sahara die het grondigst werden onderzocht, 
geen spoor werd gevonden van een technolo- 
gisch geleidelijke overgang van een typische 
Late Steentijd naar een Uzertijd. Het onl- 
breken van een (Coper- of Bronstijd is met 
ongewoon in de sub-Sahara, maar het plots 
verschijnen van een volledig ontwikkeide ij- 
zerbereidmg, te zamen met een uniek type 
aardewerk in het Imerlacustriene Gebied 
blijft een intrigerend raadseL 


Hoewel de reductie een zuurstofarme omge- 
ving impliceen, namelijk de hoogoven, is 
zuurstof onontbeerlijk voor de verbranding en 
spec It een grote rol in het chemisette p races. 
Algemeen aanvaard is het onderschcid tussen 
twee systemen voor de invoer van zuurstof in 
de oven: met en zonder blaasbalgen. 

De grote reductieovens die beschreven wor- 
den in dc etnografie werken meestal zonder 
blaasbalgen, waarblj grote open ingen in de ba¬ 
ses van deze ovens worden opgevuld met meer- 
dere korte kleipijpen (tuyeres), waardoor de 
zuurstof op natuuriijke wijze de oven in kan 
stromen. Gezien het feit dat de baksteenfrag¬ 
ment en in de ovens van Rwanda op een hoge 
bouw wijzen, werd aanvankelijk aangenomen 
dat de metallurgen van de Vroege Uzertijd in 
het fnterlacustriene Gebied ook zonder blaas- 
balgen werkten. Nauwkeurig onderzoek gaf 
echter aanwijzingen voor het gebruik van een 
geforceerde luchtstroom. 

Aanwijzingen voor het gebruik van blaas- 



de binnen- en buitenzijde nog eens bepleisterd 
zodat de metallurgen een luehtdichte ruimte 
verkregen, die nodig is om een reducercnde 
omgeving te creeren. Reconstmetieberekenin- 
gen doen veronderstellen dat de wand tot 15 
cm dik kon zijn. Uit etnografisebe bronnen is 
bekend dat men de schouw omwond met 
kruip- en slingerplanten om het openbarsten 
van de kleiwand bij het harden en gedurende 
dc verhitting te voorkomen. Tol nu toe werden 
hiervoor geen areheoiogische bewijzen gevon¬ 
den. 


balgen zijn de vorrn en de situatie van de tuye¬ 
res. De meningen over de situering van de 
tuyeres lopen uiteen. Geen definitief bewijs 
kwam tot nu toe aan het licht, maar men mag 
stellen dat ze geplaatst waren in de basis van de 
oven wand. De tuyeres die in etnografisebe ver- 
slagen en in etnoreconstructies worden be- 
schreven in relatie met blaasbalgen hebben een 
trompetvormig uiteinde. Dit uiteinde moet de 
introductie van lucht in de oven, afkomstig uit 
de blaasbalg, vergemakkelijken. In Rwanda 
bleef een fragment van een tuyere met een 
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trompeivormig uiteinde bewaard in de basis 
van een oven, 

Bdangrijk ook is het felt dat in het geval van 
de ovensite Mutwarubona II, 80% van de 
tuyere-fragmenten sporen vertonen van ver- 
branding in een reducerende omgeving, Dit 
impliceert dat de langc tuyeres voor het groot- 
ste deel binnen in de oven staken. Metingen die 
werden verricht tijdens emoreconstructies to- 
nen aan dat de temperatuur van de lucht, die 
in de tuyeres wordt geblazen, aanzienlijk stijgt 
naargelang men verder naar het centrum van 
de haard toe gaat. Deze voorver warming van 
de lueht in lange tuyeres kan een uiteindelijke 
extra verhoging van de temperatuur van 600°C 
in het centrum van de haard opleveren. 

Tuyeres 

De produktie van tuyeres is genoegzaam be- 
kend uit etnografisehe verslagen. De kid, die 
zorgvuldig gemagerd wordt met kwarts, mica 
en veldspaat wordt rond een rechte stok ge- 
vormd, Nadat de klcipijp in de zon is ge- 
droogd wordt het hout verwijderd. Het inwen- 
dige van de tuyere-frag me men uit de oven- 
kommen van de Vroege IJzertijd tonen trek- 
sporen van de kwartscn, die tezamen met de 
stok, uit de kleipijp werden getrokkem Een 
saortgelijke produktiemethode is meer dan 
waarschijnlijk. 

Tenslotte weten we uit de etnografie dat 
kleipijpen soms werden gebruikL tussen de 
tuyere-openmgen in de wand en de pij pen van 
de blaasbalgen, om de afstand tussen beiden te 
vergroten. Inderdaad moet de oven in^wer- 
king, waarvan de kleiwanden door en door ge- 
bakken zijn gedurende het proces, een zeer 
grote hitte hebben uitgestraald, 

De oven wordl geladen 

Na dc nodige voorbcreidingen, hiervoor be- 
scbreven — de ovenkuil is gedolven, eventueel 
de tovermiddelen aangebraeht, de ovenscbouw 
opgeirokken en de tuyeres op hun piaats gezet 
- kon de oven worden geladem 

Eerst werd de ovenkuil gevuld met bota- 
nisch materiaal zoals papyrus en grassen. De 
schouw zelf werd geladen met afwisselende la- 
gen ijzererts en houtskooL Het botanisch ma- 
tcriaal in de ovenkuil diende wellicht niel als 
brandstof. De papyrus en de grassen moeten 
ten minste voor een deel hun vorm hebben be- 




houden tot op het moment dat de slakken naar 
beneden drupten want dc slakken die op dc bo- 
dem van de kuil liggeri vertonen dikwijls nega¬ 
tive indrukken van dit botanisch materiaal. 
In een geval zelfs van verse bladeren. Wanneer 
de papyrus onder het niveau van de tuyeres lag 
kon die niet verbranden wegens gebrek aan 
zuurstof. Het botanisch materiaal kan dan ge- 
fungeerd hebben als mechantsch scheidingsmi- 
del tussen het gereduceerde ijzer of blokijzer 
dat er bovenop bleef liggen cn de vloeibare 
slakken die tussen de stelen door naar beneden 
liepen, Andere metal lurgen zlen een rol voor 
het botanisch materiaal als leverancier van 
koolstof in de chemise he readies tijdens het 
reductieproces. In verschillende etnografisehe 
beschrijvingen beperkt men de lunette van de 
grassen tot brandstof voor het opstarten, 

Het ijzereris 

Het ijzererts werd waarschijnlijk aan, of net 
onder de oppervlakte gevonden. Er zijn geen 
archeologische overbiijfselen van mijnomgin- 
ning in Rwanda, Ook nu nog is in de omgeving 
van Butare, de grootste stad in de nabijheid 
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Geheel links: Het wegvloeien van de 
gloeiende siakker tijdens de re- 
const mctie btj de Madi (Zaire) van 
een reductieoperaiie. 

Links: Reconstruciie van een expert 
mentele ijzerreductie in de Gisaga- 
rastreek in Rwanda, 


van de Kabuye heuvels, gemakkelijk hematiet 
te vinden, 'Ubutare 1 betekent trouwcns steen 
en zclfs ijzersteen in het plaatsehjk Kinya¬ 
rwanda. 

Et no recon struct] es lieten zien dat de blok- 
ken erts eerst werden verhit om het broos te 
maken. Daarna sloeg men het in klcinerc stuk- 
ken. De klompjes hematiet die werden aange- 
troffen bij de areheologische ovens ttes zijn 
niet groter dan 27 cm^, Andere redenen voor 
het roosteren van het erts zijn de select ie van 
ijzerrijk erts te vergemakkelijken en het ver- 
wijdcren van water en koolstofdioxyde. Kleine 
brokken erts versnellen ook het contact met 
het koolstofmonoxyde, 

Houtskool 

Het grootste deel van de oven lading bestond 
uit houtskool en gewoonlijk vindt men hiervan 
restanten in de ovenkuil. Dit houtskool is be- 
Iangrijk voor de radiocarbondaieringen. De 
determinate van de gebruikte houtsoorten 
verschaft nog meer informatie. Microscopisch 
onderzoek toonde aan dat het bout met zorg 
werd gekozen. Het blijkt dat men de cigen- 


schappen van verschillende houtsoorten on- 
derkende. In de ovens van Kabuye werd voor- 
namelijk Zizyphus sp* aangetroffen, een harde 
houtsoort waarvan het hoge siliciumdioxyde- 
gehalte een rol zou kunnen hebben spelen in de 
beheersing van de smclttemperatuur. 

De reduetic 

Tenslotte werd het vuur ontstoken met een 
blokje gloeiend houtskool dat via een tuyere In 
het centrum van de haard werd geduwd. De 
duur van de reduciie wisselt naargelang bet ty¬ 
pe oven en de hoeveelheid en kwaliteit van het 
te reduceren ijzer. Etnografische bronnen 
spreken daarom ook van een operatieduur, va- 
rierend van enkele uren tot meerdere dagen. 

In Mutwarubona II T een van de ovensites in 
de Gisagara-Kabuyestreek werden zowel ijzer- 
erts als slakken aangetroffen en daarna geana- 
lyseerd. De verhouding tussen het gereduceer- 
de ijzer en de oorspronkelijke hoeveelheid 
ijzeroxyde ligt rond de 15 procent. Een laag 
rendement, waarbij het resulterende blokijzer 
nog uitgezuiverd moest worden. 
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Hoogoven in Rwanda, in het begin van da 20ste eeuw, De exacte plaats van da epname, noch da auteur zijn dekend 
(foto collectie Koninklijk Museum voor Mtddan-Afrika). 


Tijdens de etnoreeonstructie bij de Madi 
werden de slakken en het houtskool nit de nog 
warme ijzerkoek gestagen, Wei siellen metal- 
lurgen dat het proces van de reductie, waarbij 
het ijzer ongesmolten blijft, en de crop volgen- 
de mechanische zuivering een zeer puur ijzer 
aJs eindresultaat gaven, 

Origmele tech no logic 

Het redact ieproces zoals dit werd uitgevoerd 
tijdens de Vroege IJzerlijd in het InterJacus- 
Iriene Gebied blijkt een complex en in sommi- 
gc opzichten uniek technologist gebeuren te 
zijn geweesL Het systeem van vdorverwarming 
van de lucht via tuyeres die diep in de haard 
steken is een origineel aspect dat zich mogelijk 
autonoom heeft ontwikkeld in Afrika* Ook de 
ovenschouw zelf bevat merkwaardige bouw- 
elementen. De eenheden klei, die ongebakken 
in de wand waren verwerkt, werden in de rcgd 
pas voor het eerst verhit wanneer de volledige 
oven klaar was. Maar, hoewel ze schaars zijn, 
bestaan er archeologische aanwijzingen dat 
reeds gebakken stenen werden aangewend in 


de opbouw van de oven. Faleomagnetisch on- 
derzoek van een baksteen uii de ovensite Ka- 
buye l toonde aan dat cleze steen tweemaal 
werd verhit, de tweedc keer 180° gcdraaid te- 
genover de positie waarin hij voor de eerste 
maal werd gebakken, Deze steen werd dus her- 
gebruikt in een andere oven, Opvaltend ook is 
dat in het Interlacusiriene Gebied geen areheo- 
logischc rest ant en zijn van andere bouwwer- 
ken met baksienen, zelfs niet met voorgevorm- 
de en zongedroogde eenheden It lei, Wanneer 
de antropoloog Cline, die in 1937 alle hem 
toen bekende beschrijvingcn van metallurgie 
in Zwart Afrika bundeldc, zegt dat het gebruik 
van bakstenen onverklaarbaar is in een Bantu- 
cultuur, is dit ongetwijfeld een gefundeerde 
stalling, 

De techniek met bakstenen of met voorge- 
vormde stukken klei werd blijkbaar enkel toe- 
gepast in metallurgische ovens wat eveneens 
vragen doel rijzen over de oorsprong van de ij- 
zerbewerkmg. Wellicht werd de ijzertech no lo¬ 
gic gewoon door de bewoners van het imerla- 
custriene Gebied in zijn geheel o verge nomen* 
De afwezigheid van elk analoog bouwwerk 
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wijst immers niet op een plaatselijke, geleide- 
lijke ontwikkeling. Eens toegepast in deze stre- 
ken is de ijzerbewerking ter plaatse wel geevo- 
lueerd, De magisdie potjes bevindeii zich in de 
meer recente ovens* De kui! met paaltjes van 
de ovensite Kabuye l is enig in zijn soort en 
misschien een technologisch experiment. Som- 
mige ovens zijn beduidend groter dan andcrc. 
Alleen verder onderzoek, meer gegevens en 
een nauwkeurige chronologic, kunnen zeggen 
of deze verschilien het resultaat zijn van een 
plaatselijke tech ni sc he evolutie, een weerspie- 
geling van de individuele techriieken van elke 
metalltirg of een gevolg van de aanpassing van 
de ijzerbewerkers aan htm omgeving. 

Hoogo veils in het kuidschap 

Deze intensieve metallurgisehe activiteiten 
hadden ongetwijfeld een grote invloed op het 
milieu dat de mensen van de Vroege IJzertijd 
exploiteerdem Determinatie van de houtskool- 
Fragmenten nil de ovensiles tonen aan dat de 
ijzerbewerkers hun hout verzamelden in de on- 
middeltijke omgeving, namelijk de beboste sa- 
vanne. Slechts bij uitzondermg gingen ze voor 
hout naar bet oerwoud dat verder verwijderd 
was. Etnoreconstructies in de Kabuye-streek 
wezen uit dat voor een reductie in een kleine 
hoogoven 15 bomen met een diameter van 14 
tot 16 cm moesten worden geveld. Te zamen 
met landbouw en veeteelt kan de ijzerbewer¬ 
king een aanzienlijke ont bossing hebben ver- 
oorzaakl. Opvallend zijn de concentrates van 
de radiocarbondateringen van de ovens in de 
heuvels van Kabuye met een hoogteptmt in de 
derde eeuw na Christos cn een dieptepunt na 
400. Deze variatie is mogelijk te verklarcn 
door lokale niigraties van de bewoners na nit- 
putting van de plaatselijke grondstoffen. Ii- 
zerreductie vereist niet alleen een belangrijke 
input van grondstoffen maar is ook arbeidsin- 
tensief. Zowel voor het bcreiden van de houts- 
kool als voor het verzamelen van ijzererts, het 
klaarmaken van de klei, de aanmaak van de 
tuyeres en de hoogoven, als voor de operatie 
van de blaasbalgen was mankracht vereist. De 
organisatie van het werk en de coot role over de 
kostbare opbrengst veronderstelL een gesmeer- 
de organisatie* Voor het merendeel van de so- 
ciale en eulturele implicaties van deze vroege 
metallurgie is weinig of geen archeologisch be- 
wijsmateriaal voorhanden en moeten we ons 


voornamelijk baseren op etnografische be- 
schrijv ingen. 

In traditioneel Rwanda wordi de koninklij- 
ke macht gesymboliseerd door de para femail a 
van de smeden. Hoewel de leidinggevende Tut¬ 
si zich niet bezighouden met handwork, dus ze- 
ker niet met ijzerproduktie, bevatten hun graf- 
rombes hamers en aambeelden als grafgiften 
wat het prestige van de metallurgie illusireerL 
Terwijl smidswerk nauw verbonden is met po- 
litieke macht en prestige, gebeurt de produktie 
van ijzer zelf minder opzichtig en is deze door- 
gaans omgeven met een waas van geheimzin- 
nigheid. Zijn technologische kennis rangschikt 
de smelter onder de tovenaars en hij versluiert 
zijn activiteiten met magic en taboes. Zoals de 
zwangere vrouw haar kind baart in afzonde- 
ring, zo ook zoekt de smelter een afgelegen 
plek, buiten het dorp. Dit beeld van de beval- 
ling is een frequent gegeven in de iraditionele 
metallurgie. In verschillcnde gebieden in Afri- 
ka wordt een paar vrouweborsten in de oven- 
wand gevormd. Het geproduceerde ijzer is dan 
het kind* Het ertsen de tuyeres zijn mannelijk, 
en gedurende de reductieoperatie moeten de 
smelters zich onthoudcn van sexuele betrek- 
k ingen met vrouw r en. Soms geeft deze strikte 
arbeidsverdeling problemen. Zo is het werken 
met klei een typische activkeit van vrouwen* 
De tuyeres voor het mannelijke ijzersmdlen 
zijn van klei en werden bij voor beeld bij de Fi- 
pa in Tanzania, volgens het verslag van Wijck- 
aert vbor 1914, gemaakt door jonge mannen 
die beschaamd daarvoor, ver van het dorp gin- 
gen. Mieiternin meet de smelter een belangrijk 
man zijn geweest, die de werktuigen maakte 
voor levensnoodzakeiijke activiteiten, een man 
die een ingewikkelde kennis en technologische 
vaardigheid meester was. 
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De trill ingen die bij een aardbewng ontslaan 
warden geregistreerd mel een seismograaf Ze 
vaffen in twee groepen Ljiteen: longrtudinafe tril- 
iingen. evenwtjdig aan het aardoppervlak, en 
transversals loodrecht daarop. 
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SCHUIVENDE 



Aardbevingen 
in Griekenland 


SCHOLLEN 

(Athene, Reuter). Een zware 
aardbeving in het zuiden van 
Griekenland heeft aan tenminste 
zeventien mensen het (even ge- 
kost. De aardbeving had een 
kracht van 6,2 op de schaal van 
Richter. Het zwaarst getroffen 
werd de havenstad Kalamata 
aan de Golf van Massinie, 240 
kilometer ten zuidwesten van de 
hoofdstad Athene. Een vijf ver- 
diepingen tel lend flatgebouw 
stortte als een kaartenhuis in el- 
kaar. Aldus het dagblad Trouw 
van 15 September 1986. 

Deze melding had ook een an- 
dere plaats in Griekenland kun- 
nen betreffen en het had ook op 
een andere datum kunnen ge- 
beuren. Kortom, aardbevingen 
zijn er een veel voorkomend en 
eigenlijk normaal verschijnsel. In 
sommige gebieden komt gemid- 
deld dagelijks een aardschok 
voor, zoals bijvoorbeeld op Kre- 
ta. Verreweg de meeste daarvan 
zijn zeer licht. Ze voelen onge- 
veer aan zoals wanneer een 
zware vrachtauto voorbijrijdt. 

Maar ook zware aardbevingen 
komen in geheel Griekenland 
vaak voor. Hoewel de Grieken 
aan dat feit gewend zijn, komen 
ze altijd onverwacht en ontwrich- 
ten ze het dagelijks leven volko- 
men. 
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Shorten aardbevingen 

Voor een land als Griekenland vomit de stu- 
die van aardbevingen een doe! op zichzelf. De 
resuhaien ervan kimnen van direct praktisch 
nut zijn om de gevolgen ervan te bcpcrken. 
Voor dc geoloog is de aardbevingsleer (seismo- 
logic) slechts een middel om meer over de me- 
chamsmen van het inwendige van de aarde te 
weten te komen. De door de aardbevingen op- 
gewekte schokgolven lever en in format ie over 
de eigenschappen van dieper liggende gesteen- 
ten, Deze is op andere manieren niet te krij- 
gen* omdat zelfs diepe boringen hiervoor niet 
ver gcnoeg reiken. Studie van aardbevings- 
haarden heeft ook geleid tot beter begrip van 
de veranderingen in de ligging van (delen van) 
continenten, hetgeen speciaal in de Griekse si- 
tuatie erg bclangrijk is, 

Aardbevingen kunnen op vier manieren ont¬ 
staan: door inslag van grote meteorieten, door 
instorting van grotten, door vulkanische uit- 
barstingcn en door plotselinge verschuivingen 
van gesteentemassa’s langs elkaar. De eerste 
twee zijn voor Griekenland van geen belang. 
Op het moment zijn er geen actieve vulkanen. 
Vulkanische aardbevingen treden er wel op- 
Bij de zeer zware explosie van de vulkaan van 
het eiland Thera (Santorini) in de Ege'ische Zee 
omstreeks 1500 v. Chr. moefen aldaar flinke 
aardbevingen zijn opgetreden. Momenteel 
speell dit soort aardbevingen echter geen rol. 

A lie aardbevingen in Griekenland behoren 
tot het laatste type. Het is ook de soort die 
doorgaans het meest catastrofaal is, doordat 
het bijna allijd gaat om verschuivingen in gro- 
tere gebieden. Zij worden tekionische aardbe¬ 
vingen gcnoemd. Meestal ontstaan ze doordat 
er twee gesteenteschollen in de aardkorst een 
zeer langzame doch langdurige, tegengestelde 
beweging ondergaan. Dc beweging wordt ge- 
voed door stromingen in de mantel van de aar¬ 
de, dus onder de aardkorst. Door de elastici- 
teit van hei gesteente kan de spanning tussen 
de schollcn genuine tijd oplopen* Opeens ont- 
laadl deze spanning zich doordat de elastici- 
teitsgrens overschreden wordt, Er ontstaat 
schoksgewijs een nieuw evenwicht. De bij de 
schok ontstane irillingen planten zich met gn> 
te snelheid in alle richtingen over grote afstand 
voort. Daardoor is het mogelijk dat golven, 
opgewekt door een aardbeving in Alaska, op- 
gevangen worden op het KNMI te De Bill. 


De meeste zware aardbevingen ontstaan 
daar waar een continue beweging langs zeer 
grote breukvlakken plaatsvindL Hier schuiven 
continenten en/of grote delen van de oceaan- 
bodem voortdurend langs elkaar. Het gevolg is 
dat eens in de zoveel jaar een aardschok 
plaatsvindt, doordat periodiek de spanning 
zich ontlaadt, Het maakt het voarspelien van 
aardbevingen gemakkelijk, maar zo’n gebied 
is ook een permanent gevaarlijke woonpJaats* 
Het bekendste voorbeeld hier van is San Fran¬ 
cisco, dat precies op de San Andreasbreuk is 
gebouwd en waar eens in dc ongeveer tachtig 
jaar een aardbeving plaatsvindL 

De plaats in of onder de aardkorst waar de 
beving plaatsvindt, heel hypocerttrum. Hoewel 
het vaak lijnen of vlakken zijn waarlangs de 
schok ontstaat, is er toch meestal een plants 
aan te wijzen, waar deze het sterkst is. De 
plaats aan het oppervlak rechi boven het hypo- 
centrum heet epicentrum. Dc meeste hypocen- 
Lra worden als ondiep geclassificeerd (0-60 km 
diep), Een minderheid bestaat nit matig diepe 
hypoeemra (60-300 km dicp). Tot voor enkele 
jaren leek de geologische structuur van Grie¬ 
kenland een chaos. Dit gold ook voor de lig¬ 
ging en diepten der aardbevingshaarden. Toen 
echter de theorie van de plaattektoniek op we- 
reldschaal werd gelanceerd, kwam er lijn in het 
geologische bedd van Griekenland. 
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Boven: Fig. 1. Op deze kaart zijn de 
beSangrijkste gesteentegordets in 
Gnekenland aangegeven. De drie- 
hoekjes geven de hypocentra aan 
van alt© aardbevingen lussen 1801 
en 1978. 

Ltnksonder; In de wand van het ka- 
naa! van Korinthe zi|n duideiijk breu- 
ken tussen onderling verschoven la- 
gen zichtbaar. 


Delende en zich samenvoegende aarde 

Sinds het begin van de jaren zestig heefl de 
oude theorie van de continentenverschuiving 
een stormachtige ontwikkeling doorgemaakl. 
Het idee dat de continenten zich over grote af- 
standee over de aardkorst verplaatsen* als 
het ware drijvend over de oceanische korst, 
were! zodanig bijgewerkt, dat men met recht 
sprak van een revolutie in de geologic, Vooral 
oceanografisch onderzoek bracht deze revoJu- 
tie op gang. Ontdekt werd dat de oceanische 
korst ongeveer in het midden van de oceaan 
voortdurend openscheurt. De scheuren wor- 
den opgevuld met magma, vloeibaar gesteente, 
dat van onder de korst aangevoerd wordt. 
Daarbij schuift de aardkorst onder de oceaan 
ter weerszijden van de scheur uitcen, zodat in 
de scheur steeds nieuwe korst gevormd wordt. 
Uit ouderdomsbepalingen van gesteenten op 


de bod cm van de oceaan block dat deze under 
zijn naarmate ze verder van de scheur afliggen. 
Door dit proces worden de Atlantische en de 
Indische Oceaan steeds groter, de Grote Oce¬ 
aan steeds kleiner. De Middellandse Zee is ei- 
genlijk een heel oude oceaan, die inmiddels 
vrijwel gesloten is. 

A Is er aaitgroei van aardkorst plaatsvindt 
meet er ler compensatie ook afbraak elders 
zijn, anders zou de aarde steeds groter wor¬ 
den. Dit gebeun doordat de ene schol onder 
de andere duiki; vaak, maar niet altijd, aan 
continentranden, dus juist aan de andere kant 
van de oceaan, De zw aarde re oceanische korst 
duikt onder de lichtere commentate korst. 
Men noemt dit subdue tie. Doordat een deel 
van de lichtere korst mee omlaag gesleurd 
wordt, ontstaat op het grensvlak een langwer- 
pige diepzeegeuU een trog, Een ander deel van 
de lichtere korst, bestaandc uit sedimenten, 
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wordt juisL opgestroopl, opgeKoopt en ge- 
plooid. Hier ontstaat een gebergte. 

Door de subductie komt de zwaardere korst 
steeds dieper te liggen. De gesteenten ervan be- 
ginnen te smelten onder invloed van de aard- 
warmte, Dit gesmolten gesteente wordt, om 
aan de groter wordende druk te ontsnappen, 
door spleten omhooggeperst. Aan de aardop- 
pervlakte uit zich dit in, vaak explosief, vulka- 
nisme. Alle hoge en ook reeds afgevlakte ge- 
bergten op aarde /jjn op bovenbcschrcven wij- 
ze ontslaam Er ontstaan dus langwerpige min 
of meer evenwjjdige zones a Is gevolg van dit 
verschijnsel: oeeaan, dicpzeetrog, kustgeberg- 
te, vulkanengordel, hooggebergte, continent . 

Het mooiste voorbeeld hiervan vormen de 
Andes van Zuid-Amerika. Op vele plaatsen 
echter is alles wat gecompliceerder verlopen en 
is de opeenvolging niet zo perfect. Dit kan zijn 
waar de ene oceanische plaat onder de andere 


duikt, waar twee continentale platen tegen el- 
kaar bo t sen, of waar een oceaan zich sluit, bij- 
voorbeeld de Middellandse Zee, doordat het 
ene continent (AFrika) het andere (Europa) 
steeds dichtei nadert. 

De subductie gaat niet zo geniakkelijk; de 
zwaardere plaat schuift niet zonder moeite 
omlaag. Door de druk, die naar de diepte 
steeds groter wordt, moeten de gesteenten, hoe 
dieper ze komen, een steeds sterkere wrijvings- 
kradii overwinnen. In de praktijk betekent dit 
dat de elasticiteitsgrens na een steeds toegeno- 
men hewegingsdruk op een gegeven moment 
overschreden wordt en de plaat met een schok 
een stukje dieper komi te liggen, Aan bet aard- 
oppervlak manifesteert zich dit in een aardbe- 
ving. Hoe dieper nu die bewegirtg tengevolge 
van de subductie plaatsvindt, des te groter is 
de aardsehok, aangezien een veel grotere druk, 
dus ook elasticiteitswaarde, overschreden 
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Links: Even ten zuiden van Kreta schuift de Afrikaanse 
plaat onder de Europese. Kreta word! daardoor langzaam 
opgeheveru wat ziehtbaar is aan voormalige st ran den die 
nil hoog boven zee niveau liggen. 

Dnder: Een betrekkeJijk liehte aardbeveng in California 
was voldoende om dit massieve blok granlet te laten 
sdieuren. 



moet warden. Uiteindelijk, op zo’n 600 km 
diepte, is de omlaagduikende plaat zover 
gesmolten dat geen schokken meer voorko- 
men. Aardbevingen met diepe hypocentra zijn 
dus ved eatastrofaler dan die met ondieper ge- 
legen haardcn. 

Uit het bovenstaande kan de conclusie ge- 
trokken worden dat aardbevingen niet zomaar 
overal verspreid kunnen voorkomem De rang- 
schikking van aardbcvingshaarden hangt 
nauw samen met de subductiezones. Aard- 
schokken komen voor vanaf de plaats waar de 
ene korst onder de andere duikt. De hypoeen- 
tra liggen dieper naarmate men verder van het 
begin van de subductiezone verwijderd is. Een 
onderzoek nabij de Tonga-eilanden wees uit 
dat de haarden aldaar op een vlak liggen dat 
tot 600 km diepte 45 D omlaag Kelt, 

Verreweg dc meeste aardbevingen behorcn 
tot bet subductie-type* Dat betekent dat een 


zonering van diepte van hypocentra aangege- 
ven kan worden. Dif lieeft een grote voorspel- 
lende waarde voor de zwaarte van te verwach- 
ten aardschokken, wanneer voldoende regi- 
straties van vroegere bevingen bestaan. 

Griekenland op de rand van twee platen 

De Griekse situatie hangt nauw samen met 
de Jigging in een gebied waar subductie plaals- 
vindt. Alleen al het frit, dat het land groten- 
deels door hooggebergte wordt ingenomen, 
doet vermoeden dat er hier sprake is van een 
gebied dat letterlijk in beweging is. Na de ont- 
dekking van de platentektoniek is dan ook tijn 
gebracht in het aanvankelijk chaotisch aan- 
doende voorkomen van bergen, eilanden, vul- 
kanen en aardbevingen in Griekenland. 

Al eerder was ontdekt dat men gordels kon 
aanwijzen van dezelfde soon gesteemen en/of 
gesteentenstructuren. Ruwweg blijken er een 
buitengordel van vooral afzettingsgesteenten 
te zijn en een gordel van gesteenten die op gro¬ 
te diepten gevormd of van structuur veranderd 
zi j n. De gorde Is v er lopen i n N oord - 
Griekenland noord-zuid, maar buigen op de 
zuidpunt van de Peloponnesos om van west 
naar oost (zie fig. 1). Dergelijke structuren 
wijzen er al op dat de aardkorst hier niet in 
rust is. Daarbij komt nog dat het relief in de 
Egei'sche Zee ook onder de zeespiegel aanzien- 
lijk is, waaruit bhjkt dat ook onderzees een ge- 
bergte ligt, ofwel het gebergte is nog niet uit 
zee opgerezen. 

Na de ontdekking van de platentektoniek 
bleek, dat Afrika zich in het geologisch verle- 
den over grote afstanden heeft verplaatst. Het 
grootste deel van Afrika behoort samen met 
het zuidoostdijk deel van de Atlantische Gce- 
aan tot een plaat. Deze Afrikaanse plaat lag 
500 miljoen jaar geleden rond de zuidpool. De 
Sahara was toen door een ijskap bedekt. La¬ 
ter, 300 miljoen jaar geleden, Lag een ijskap op 
Zuid-Afrika. De Afrikaanse plaat was dus eni- 
ge duizenden kilometers naar het noorden ge- 
schoven. Sinds die tijd is hi] over nog bijna 60° 
van de aardomtrek verplaatst, Dit betekent 
een gemidddde noordwaartse beweging van 
2,5 cm per jaar. De aanvankelijk zeer brede 
oeeaan lussen Afrika en Euro pa, de Tethys- 
oceaan, is daardoor steeds smaller geworden. 
Nu spreken we nog slechts van de Middelland- 
se Zee. Het zuidelijk deel van de Tethys- 
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oceaan* dat op Noord-Afrika aansloot, be- 
hoorde eveneens tot de Afrikaanse plaat. Deze 
oceanische korst duikt onder die van Europa. 
De subductie begint in de Middellandse Zee di¬ 
rect ten zuiden van Kreta f 

De opeenvolging van lektonische zones is 
hier van zuid naar noord vrij duidelijk: 

— oceaan (geredueeerd tot Middellandse Zee): 
de Libische Zee; 

— diepzee (gecn trog): even ten zuiden van 
Kreta; 

- eilandenreeks (het nog met geheel boven 
water gekomen hooggebergte in wording): 
Kreta en omgeving; 

- vulkanische eilanden (momenteel niet wer- 
kend): de meesie Cydaden zoals Thera en 
MHos. 

In de Middellandse Zee worden over het al- 
gerneen zeer ondiepe aardbevingshaarden aan- 
getroffen (Q-50 km diepte). Via Kreta en de 
zuideiijke EgeTsche Zee neemt de diepte ervan 
toe tot ongeveer 200 km. In de noordelijke 
EgeTsche Zee komen meestal weer ondiepe hy- 
poeentra voor (tot 60 km diepte). Epicentrum 
en sterkte van aardbevingen in Griekenland 
worden reeds lang geregistreerd. Het bo- 
vensiaande vertoop van de diepte van de hypo- 
centra is daarom een van de bdangrijkste rede- 
nen geweesl ie veronderstellen dat juisl ten 
zuiden van Kreta de Afrikaanse plaat onder 
die van Europa duikt (zie fig. 2). 

Van zuid naar noord neemt de kracht van de 
aardschokken snel toe. De aardbevingen op 
het zuidelijk deel van Kreta behoren nog tot de 
groep van zwakke schokkcn maar langs de 
noord kust en op de eilanden in de zuideiijke 
EgeTsche Zee komen voornamelijk zware be- 
vingen voor. Deze zone van zware aardschok¬ 
ken verloopt in een boog langs de zuid- en 
west rand van Griekenland; van Rhodos via 
Kreta en de zuideiijke Peloponnesos naar de 
lonisehe eilanden. De zone loopt dus parallel 
aan de eerder ontdekte gordels van ongeveer 
gelijke geologisehe structuur (zie Fig. I). 

In de noordelijke EgeTsche Zee en in overig 
Moord-Griekenland komen ook veelvuldig 
aardbevingen voor. Steeds zijn de hypo centra 
ondiep. Uit gesteente-onderzoek is gcblcken 
dat hier enkele geologisch stabiele massa’s lig- 
gen. Vermoedeltjk fungeren deze ais kleine 
platen tussen de grate Afrikaanse en Europese 
platen. Ze verstoren het patroon van de sub¬ 
duct iezonc en hebben gezorgd voor eigen stro- 



Boven: Fig, 2 Op deze noord-zuid doorsnede door do 
Griekse aardkorst is to zien hoe da Afrikaans© plaat onder 
de Europese schuift. De stippen markeren de hypoeentra 
van aardbevingen onder de EgeTsche Zee. 


mingscirculatiecellen onder de aardkorst, 
Daardoor liggen de aardbevingshaarden hier 
ook ondiep. Pas het Rodopi-gebergte in Thra- 
cie (Noord-Griekenland) behoort duidelijk tot 
de Europese plaat. Blijkbaar Hgt cr tussen deze 
en de Afrikaanse plaat een soon: overgangs- 
zone met kleine schollen. Het lijkt een beetje 
op twee dichtbij elkaar liggende ijsbergen 
waartussen enkele kleine ijssdiotsen drijven, 
Hierdoor is de structuur van de aardkorst er 
zeer chaotisch en zijn overal aardbevingen te 
verwachtett. Ook het hevige vulkanisme in de 
EgeTsche zee is hieraan niet vreernd. Omstreeks 
1500 v t Chr. moet het dland Thera in de lucht 
gevlogen zijn met een explosic die zeker drie- 
maal zo zwaar is geweest als die van dc Kraka¬ 
tau in 1883. 

Voorspelling van aardbevingen 

Na alle geologisch onderzoek in een land als 
Griekenland zou men tot de conclusie kunnen 
komen dat er zekerc patronen in aardbevings- 
zones zijn die verklaard kunnen worden, maar 
uiteindelijk blijkt dat aardschokken overal 
kunnen voorkomen, Verder onderzoek lijkt 
dan weinig nut te hebben. 

In zekere zin is dit zo. Het onderzoek kan in 
Griekenland geen gebieden aanwijzen waar 
geen aardbevingen voor komen, Duidelijk is 
dat het land in een onstabiel gebied van de 
aardkorst ligl T waar gebergtevorming nog in 
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voile gang is, Hieraan kornt de eerste honderd- 
duizenden jaren nog geen einde. 

Het zal ook moeilijk blijvcn te voorspellen 
waar en wanneer aardbevingen zullen voorko- 
men, Zeker is dat in de genoemde buitenboog 
fangs Zuid- en West-Griekenland met grote re- 
gelmaat zware aardschokken zullen plaatsvin- 
den. Voorspelling zal zich meermoeten richten 
op hei analyseren van voorboden; allerlei bij- 
zondere verschij nselen die aan aardbevingen 
voorafgaam Deze zijn in twee categorieen te 
verdelen: 

— merkwaardige gedragingen van dieren, 
waarvoor nog geen verklaring is gevonden; 

- bijzondere fysische processen in bet epieen- 
trale gebied, zoals verlaging van de grond- 
waterspiegel; flan we opwelving van de bo- 
dem; verandering in het aardmagnetisme; 


Thera 


EgeTsche Zee 


Thracie 


Onder: De erlanden Thera (het kieinste) en Santorini op 
een anti eke kaad De ringvormige structuur, die erop wijst 
dat beide eifanden deal uitmaken van een oude vulkaan- 
krater, is hier goecf te zien. 


995 














GEOLOGIE 


Josraken van gesteente, waarneembaar in 
ten verandering van het patroon van trill in- 
gen van andere aardbevingen; toename van 
het elekirisch gelddingsvermogen van ge- 
sieenten en vtrandering in de sneiheid van 
hdlingafwaartse beweging van de bodem 
en los gesteente. 

Men zal vooral moeten leiten op klcine trillin- 
gen die voorafgaan aan zeer zware aardbevin¬ 
gen. Een goed werkend net van waarnemings- 
stations is hiervoor vereist. Wanneer met 
behulp van resultaten hiervan de bcvolking in 
een gebied waar een beving te verwaehten is 
gewaarschuwd zou kunnen worden, zou er al 
vccl gewonnen zijn. Preventie op korte termijn 
kan zich nu eenmaal niet richten op het voor- 
komen van schade, maar uitsluitend op het 
voorkomen van slaehtoffers. 


TABEL 1. Mercalli schaal. 

Sterkte Gevotg 

t 

Slechts door seismografen waargenomen 

2 

Stechts zelden gevoeEd 

3 

Door enkelen gevoeEd 

4 

Ramen rammeien 

5 

Hangende voorwerpen slingeren 

6 

Staande voorwerpen vallen om 

7 

Scheuran in muren, sehoorstenen breken at 

8 

Grote scheuren, daken storten in 

9 

Zware schade aan hulzen, spieten in de grand 

10 

Gebouwen storten in 

11 

Grote aardversehuivingen 

12 

Voliedige verwoesting, grate stenen springer 
omhoog 



Sterkte van aardbevingen 

De sterkte van een aardbeving rondom het 
epicentrum kan volgens twee schalen worden 
beoordeeld. De schaal van Mercalli (zie label) 
is geriebl op waarncming van de maximale 
schade in het epicentrale gebied. Met behulp 
van de schaal van Mercalli worden isoseisten 
op kaarten ingetekend. Dit zijn lijnen die pun- 
ten van gelijke sterkte verbindem Heeft de 
aardbeving een grote uitgestrektheid dan zijn 
de isoseisten ellipsvormig. Een zware aardbe¬ 
ving vertoont ver uiteen liggende Isoseisten. De 
vaker vermelde schaal van Richter is in feite 
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moeilijker te hanteren, Peze geeft informatie 
aver de grootte van de aardbevingsgolven in 
verhouding tot de frequence en de afstand tot 
de haard. Men spreekt van magnitude. Een 
magnitude groter dan 6,5 geldt als een zware 
aardbeving, groter dan 8 als zeer zwaar. 

Tot dusver kwamen geen aardbevingen gro¬ 
ter dan 9 voor. De aardbeving van Thessaloni¬ 
ki op 20 juni 1978 had een magnitude van 6*5 
en een sterkte van 8. Voor de laatste 125 jaar 
zijn voor Griekeniand geiniddelden berekend 
van het verband tussen frequence in jaren en 
magnitude. Aardbevingen met magnitude 8 
komcn gemiddeld eens in de 21 jaar voor; 
magnitude 7 eens in de drie jaar, magnitude 6 
eens in de drie a vier maanden. In de periode 
1903 - 1968 kwamen 19 aardbevingen voor met 
een magnitude groter dan 7. 


Het is duidelijk dat er geen rechtstreekse 
overeenkomst is tussen magnitude en sterkte 
van de aardbeving. De sterkte (schaal van 
Mcrcalli) is afhankelijk van de kwaliteit van 
gebouwen, de aard van de ondergrond en de 
diepte van het hypocentrum. De magnitude 
houdt daarmee geen rekening. Een goede 
construetie van gebouwen kan daardoor bij 
een grote magnitude zorgen voor een relatief 
geringe sterkte als effect van een beving. Slecht 
gebouwde huizen hebben daaremegen een ca- 
tastrofale uhwerking, Een ondergrond van lus 
gesteente geeft aardschokken slecht door, zo- 
dat in het epicentrum de beving slechts zwak 
gevoeld wordt. Een met water verzadigde on¬ 
dergrond kan echter zeer ernstige gevolgen 
hebben, doordat oppervlakkige lagen gemak- 
kelijker kunnen gaan glijden. 



Geheel links: De gesteentelaag 
is als gevoig van gebergle vor* 
mende be weg ingen in de aard- 
korst gepiooid. 

Links: De aardbeving die de 
sireek rond Kalamaia eerder dtt 
jaar Eref, richtte grate schade 
aan aan have en goed en koslte 
17 mensen het leven. 
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Vandaar ook dat de indirecte gevolgen van 
een aardschok veel groter kunnen zijn dan de 
gevolgen van de beving zelf * De meest voorko- 
mende begeleidende verschijnselen zijn: 

- brand, bijvoorbeeld door KeL omvallen van 
kachels of het breken van gasbuizen; 

- overstromingen door het breken van water- 
leidmgsbuizen, dijken en stuwdammen; 

- aardverschuivmgen van een met water ver- 
zadigde bodem; 

- bergstortingen; 

- vloedgolven, als de aardbeving op de zee- 
bodem nabij een kust plaatsvindt. 

Een v on r bee Id 

Een van de laatste grote aardbevingen in 
Griekenland was die in de nacht van 24 februa- 
ri 1981, Hoewel de magnitude 6*6 was* bleef 
het aantal slachtoffers klein. Het epicentrum 
lag in de Golf van Korinthe, de aardbeving 
werd gevoeld in geheel centra a 1 Griekenland. 

In Athene ontstond schade aan gebouwen* 
er vormden zich grote scheuren in de muren 
maar er stortten geen huizen en gebouwen in, 
Daardoor vielen er geen slachtoffers in de 
stad. In de omliggende dorpen was de schade 
veel groter. Heie gevels en huizen werden ver- 
nidd* Gevaarlijk was dat de aardbeving in de 
nacht plaatsvond. De mensen lagen in bed. In 
die tijd is de kans op slachtoffers het grootsL 
Mensen kunnen onder ingestorte muren bedol- 
ven raken. De meesten worden gewekt doordat 
ze hun bed fetterlijk onder zich voelen schub 
ven. Eenmaal wakker ontstaat paniek omdat 
de elektridteit op veel plaatsen is ukgevallen. 
Er kan geen lieht gemaakt worden, De golven- 
de aarde maakt dat je je evenwicht verliest. Als 
je je huis uil wilt lopen* val je in het donker 
over omgevallen stoelen, boeken en keukenge- 
rei. Ook door het lawaai raaki iedereen zijn 
gevod voor richting kwijL Iedereen traeht zo 
gauw mogdijk naar buiten te komen, maar 
steeds men we schokken bemoeilijken dat, 
Overal hangt stof. 

Eenmaal buiten blijken vele mensen dak- 
loos. Dan begint de ellende pas goed* vaak 
voor maandcn. Mensen durven hun huizen 
niet meer in. 

Het zijn vaak die bijkomende gevolgen die 
een aardbeving tot een ramp maken: februari 
1981 was in Griekenland een koude maand. 
Het was de hde winter nog niel zo koud ge- 


Rechts: De Amerikaanse stad San Francisco ligt ook op 
de grens van twee tektpnisehe platen In 1906 werd ze 
door branden na een aardbeving grotendeel verwoesL 
Men moot er rekening met nteuwe aardbevingen binnen 
enkele jaren. 

Onder: Het dagelijks I even na een aardbeving is vaak 
maandeniang grondig ontwricht. Uit vrees voor nieuwe 
bevingen slapen mensen vaak op siraat. 



weest. Er viel erg veel sneeuw en regen. De half 
ingestorte huizen waren gevaarlijk om te betre- 
den. Na twee dagen waren er meer dan 800 
schokken geregistreerd. Ook die naschokken 
maakien het riskant om nog spullen te redden 
uit de vernielde huizen. De mensen durfden de 
nacht niet meer binnen door te brengen. Ze za- 
ten in de bittere kou op lenten en dekens te 
wachten. Scholen en winkels waren vernield. 
In de wegen waren scheuren ontstaan of delen 
ervan waren weggezakt, kortom, het leven in 
de dorpen was volledig ontwricht. 

Dit soort indirecte gevolgen van een aardbe¬ 
ving maakt het leven in een land waar deze na- 
tuurrampen vaak voor komen extra moeilijk, 
Bijna elke Griek heeft er we) ecus mee te ma¬ 
ken gehad of kent die situaties uit zijn familie. 
Het zijn juist de veranderingen in het dagelijks 
patroon van het leven die de grootste proble- 
men veroorzaken. Die komen niet in de krant. 

Hulpverlening komt meestal moeilijk, na 
dagen op gang. Oorzaak is vooral dat wegen 
en spoorlijnen siecht of helemaal niet meer 
bruikbaar zijn. In die tussentijd moeten de 
daklozen in de open lucht verblijven. Ze kun- 
nen hun huizen niet meer in. Voedsel is nauwe- 
lijks meer verkrijgbaar omdat de voorraden in 
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de winkels door instorting onbruikbaar zijn 
geworden. Als de eerste hulpgoederen (tenten, 
dekens en voedsel) aankomen, ontstaan de 
problemen over de verdeling. Er wordl vaak 
veel geruzied voordat ieder wat heeft. Allerlei 
bureaucratische maatregelen vertragen de ver¬ 
deling nog eens. Vooral voedseldistributie is 
vaak heel moeilijk. 

Na de eerste dagen moet men aan de weder- 
opbouw van het dorp beginnen. Intussen her- 
neemt het dagelijks leven zijn normale gang 
weer. Er worden noodwinkels en noodscholen 
ingericht. Voor de wederopbouw is echter ex¬ 
tra energie en mankracht nodig, naast de nor¬ 


male dagelijkse werkzaamheden. Voordat alle 
bouwmaterialen op de gocde plaats zijn aange- 
komen is vaak nog heel wat tijd verstreken. 
Het gevolg is dat mensen vaak maandenlang 
na een aardbeving in tenten moetcn kamperen. 
Bij dit alles is het dan nog te hopcn dat door 
de aardschokkcn geen oogsten zijn verwoest 
en huisdieren en vee niet zijn omgekomen. 

Het grootste probleem blijkt de onvoorspel- 
baarheid van aardbevingen te zijn. In Grieken- 
land kan het op elk moment en op elkc plaats 
gebeuren. Het moet voor de Grieken een grote 
mate van onzekerheid veroorzaken voor de 
naaste toekomst. 
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INTEGRATE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


De 80386 

Nieuwe chip uit Silicon Valley 
kondigt omwenteling in de automatisering aan 


D eze herfst is de 80386* 
chip begonnen een nieuwe ge- 
neratie computers leven in te 
blazen. Deze 32-bit micropro¬ 
cessor kan 3 tot 4 miljoen le¬ 
st ruct ies per seconde verwer- 
ken. Het is de krachtigste chip 
ter wereld. 

De chiparchitecten van Intel 
zijn er in geslaagd 275 000 
iransisioren en een miljoen 
andere elektronische eompo- 
nenten samen te brengen op 
een stukje silicium dat niet 
groter is dan de nagel van een 
pink. Ze noemen het dan ook 
'het gecompliceerdste stukje 
silicium op aarde.* 

In de computerwereld wordt 
algemeen verwacht dat een 
microcomputer op basis van 
de '386' straks in het domein 
van de ved grotere computers 
zal binnendringen tegen een 
prijs die vijf tot tien keer lager 
is. “Ik ben er van overtuigd 
dat de 386 de grootste ver- 
schuiving in de (computer) In¬ 
dustrie teweeg brengt sinds de 
introductie van de personal 
computer door LBM’\ zei 
p res i deni-direcieur William 
H. Gates van Microsoft 
Corp. die veel software voor 
de nieuwe chip ontwikkelt, 
onlangs in The Wall Street 
Journal. 

Marketing-direct^ur Jacques 
Vuye van Intel, met 86% van 
de VS-markt verreweg de 
grootste microprocessor- 
fabrikant in Amerika, zegt 
zonder aarzelen: “De hele 
computermarkt schuift naar 
de microcomputer. Wat jc nu 


nog met een VAX-computer 
van twintig- tot vijftigduizend 
dollar doet, kunnen we straks 
met een machine van vijfdui- 
zend dollar. De grote main¬ 
frames gaan verdwijnen.” 
Intel heeft 100 miljoen dollar 
in de ontwikkeling van de 386 
gestoken en er vier jaar aan 
gewerkt. Vuye verwacht dat 
deze investering snel zal wor- 
den terugverdiend* “De chip 
kost 299 dollar, Dit jaar ver- 
kopen we er zo'n honderddui- 
zend. Volgend jaar voorzich- 
tig geschat meer dan een mil¬ 
joen, misschien we) twee mil¬ 
joen. “ 

De commerciele vooruitzich- 
ten voor de superchip zijn 
zonder meer adembenemend, 
De 386 is een afstammeling 
van de oudere 8088 en 80286 
16- b i l mi croprocesso r ch ip $ 
die het hart van re speed eve- 
lijk de IBM-PC en IBM-AT 
computers vormen. Intel 
heeft er voor gczorgd dat zijn 
nieuwe 32-bit microprocessor 
de software van dc oudere 
16-bit IBM-maehines en hun 
vele ’kloneiT kan verwerken, 
Deze compatibiliteit (verenig- 
baarheid) is een enorm voor- 
deel voor de gebruikers van 
zulke computers. Ze kunnen 
nn probleemloos op de nieu¬ 
we machines overstappen. 
Microcomputers met de nieu¬ 
we Intel-chip zijn de afgelo- 
pen weken dan ook met ver- 
bluffende snel he id op de 
markt verschencn, zoals de 
Genisys Conqueror die in Ne¬ 
derland 10.000 gulden kost. 


Compatibiliteit 

Toen de 29-jarige chip- 
ontwerper John Crawford in 
1982 met het 386-project werd 
belast, stond compatibiliteit 
met grote letters boven zijn 
opdracht geschreven. De mi¬ 
croprocessor die hij ging ont- 
werpen, moest krachtiger zijn 
dan allc bestaande chips en te- 
vens programmaN voor be¬ 
staande IBM PC computers 
kunnen verwerken, Boven- 
dien moesten de klanten van 
het begin af aan bij het pro¬ 
ject worden betrokken, Voor- 
dat hij met zijn ontwerp kon 
beginnen moest Crawford 
eerst zes maanden lang stad 
en land afreizen om klanten 
als medewerkers in te huren. 
Een jaar later had Crawford 
een boekwerk van 180 pagi¬ 
nal gereed, waarin zijn 
ideeen en die van de klanten 
waren samengevoegd en een 
precieze beschrijving van het 
programmeren van de nieuwe 
chip word gegeven. Het boek 
bevatte zoveel uiterst aantrek- 
kelijke informatie voor de 
concurrence, dat het bij Intel 
werd bewaakt als een staats- 
geheim. Alleen een select 
groepje klanten moehl het af 
en toe even inkijken, waarna 
het snel weer in de kluis ver- 
dween. 

Het ontwerpteam van Intel 
stond van meet af aan onder 
geweldige druk van zijn 
grootste concurrent, Motoro¬ 
la, die aan een bijna even 
krachtige nieuwe chip werkte. 
Dat was de Motorola 68000 
die in de loop van 1983 op de 
markt kwam en snel een groot 
marktsegment veroverde op 
het terrein van computer ai¬ 
ded design en grafische vorm- 
geving. De 68000 werd onder 
andere de ziel van de succes- 
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voile Apple Macintosh, die 
een leidraad werd voor ge- 
bruikersvriendelijkheid en 
ontwerpmogelijkheden in de 
eompulerwereld. 

Het kosite Intel heel wat 
rnoeite potentiele grote klan¬ 
ten er van te overtuigen dat 
ze beter op de 386 konden 
wachten dan hun machines 
rond de Motorola-chip te 
bouwen. 

Tenslotte was de 68000 al op 
de markt, terwijl de ontwik- 
keling van de Intel-chip nog 
enkele jaren zou duren, Hei 
was uiteindelijk de compatibi- 
liteit met de IBM PC en daar- 
van afgeleide machines die de 
meeste klanten deed besluiten 
op de 386 te wachten. 

A lies bij elkaar kostte de me- 
dewerking van de toekomsti- 
ge afnemers Intel een slordige 
50 miljoen dollar, ofwd de 
helft van de totale investering 
in de 386 chip. Om de klanten 
de kans te geven hun machi¬ 
nes a I vast parallel met de 
nieuwe chip te ontwikkelen, 
lichtten de marketing-experts 
van Intel een steeds groter 
stuk van de sluier over bet 
precieze ontwerp en de speci- 
ficaties van de 386 op. Deze 
‘striptease 1 had succes. “Nog 
gecn 48 uur nadat de eerste 
386 uit onze fabriek kwam, 
zat hij al in een computer van 
een van onze klanten,” zegt 
Jacques Vuye trots. 

Race tegen de klok 

Het ontwerpen, maken en 
testen van de 386-chip was 
een voortdurende race tegen 
de klok. John Crawford en 
projectleider Gene Hill waren 
cr in 1983 geenszins zeker van 
of ze hun wonderkind wel 
konden maken. Veel onderde- 
len waren zo geavanceerd dat 
het systeem als geheel niet 
volledig met de bestaande ap¬ 
paratus kon warden gesimu- 
lee rd en getest. Voor het 
ontwikkelen van nieuwe test- 


apparatuur was geen tijd, 
want de Motorola-chip was 
innuddels in voile produktie. 
De lntel-ontwerpers besloten 
min of meer noodgedwongen 
een gok te wagen: ze zouden 
zo veel m ogelij k o n d e rdele n 
testen en verder ho pen dat de 
hele chip het zou doen. 
Inmiddels was in Silicon Val¬ 
ley de grote malaise als gevolg 
van overproduce en Japanse 
dumpingen uiigebroken. Veel 
chipfabrikanten moesten hun 
deuren sluiten of hun produk- 
tie drastisch terugsehroeven. 
Bij Intel kreeg een groot deel 
van het personeel verplichte, 
onbetaalde vakanties, En 
voor het 386-project werd een 
onwrikbare deadline gestdd: 
de chip moest in oktober 1985 


worden geintroduceerd op 
een party die de beste dagen 
van Silicon Valley in ieders 
herinnering zou terngroepen. 
Het ontwerpteam werkte dag 
en nacht aan de duizelingwek- 
kende micro-metropool van 
de chip-layout, 
ledereen leek zich te hebben 
voorgenomen om de deadline 
tot een lachertje te maken. 
Halverwege 1985 was het de¬ 
finitive ontwerp helemaal 
compleet en in het weekend 
van 4 juli begon de 25-jarige 
chip-ontwerper Pat Gelsinger 
aan het afmaken van het 
la at st e grote karwei van de 
ontw r erpfase: de tape-out. 

Elk van de tien elektronische 
circuits, die in het silicium- 
materiaal van de chip 
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moesten worden aangebracht, 
werd omgezet in digitale in- 
formaiie en op magneetband 
vastgelegd, Het was een 
enorm gecomplieeerd, tijdro- 
vend en secuur karwei. Gef- 
singers monnikenwerk kostte 
de he] ft van Imeis tot ale com- 
putervermogen plus een 
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astronomisehe telefoonreke- 
ning, Normaal zou iemand 
drie maanden nodig hebben 
voor het karwei. Gelsinger 
deed het in nog geen drie 
weken. 

De kostbare banden werden 
direct overgevlogen naar een 
bedrijf in Japan, dat zeer spe- 


De lof der zotheid 


esiderius Erasmus, laid 
bezongen in de afgehpen 
maandy zou het in onze tijd 
waarschijnlijk heel goed ge- 
daan hebben in een talk- 
show, Ergens tussen Adriaan 
van Dis en Jos Brink zou hij 
vooral bij het kritische 
A VRO-publiek geliefd ge~ 
weest zijn. Of wellicht is een 
vergelijking met mr. G*BJ. 
Mil ter man meer op zijn 
plaats. Want Erasmus 
schree f veet, maar het ging 
wet vaak over hetzelfde * Met 
verval der tjjden, machts- 
misbruik en bovenal de eti¬ 
quette. 

A an de betere standen, die 
zich niet onbekommerd a Is 
een vorst of een boer kon- 
den uiten, maakte hij duide- 
lijk, hoe je je in gezelschap 
te gedragen had. Dwingende 
lectuur, die door een aan- 
zienlijk vrijblijvender 
schnjfstijl werd vervangen, 
wanneer hij zich a Is een 
soort hofnar rich tie tot de 
echte machtigen van zijn tijd , 
Vorstelijke broodheren, die 
met enig gevoel voor drama 
gen o ten moeten hebben van 
de cliche’s die Desiderius 
hen vo or hie Id. Dallas en Dy¬ 
nasty moesten immers nog 
uitgevonden worden. Maar 
met Erasmus kon je lac hen. 
JQj de vroitjke manier waar- 
op hij de draak met de toen- 
malige bedrijfsleiding stak. 

1002 


Kostelijk, althans voor die 
bedrijfsleiding. 

450 Jaar na dato is het ge - 
lack in die kringen nog 
steeds niet verstomd. De 
reislustige Dordtenaar blijft 
via kinderpostzegels, troon- 
redes en andere uitingen 
van folk ore hardnekkig in 
Olanda Erasmiana terugko- 
men , Net als Desi Bou terse, 
symboliseert Desi Erasmus 
het handjevoi primilieve 
waarden, die als muzak 
rondzingen in de paleizen 
van waaruit we geregeerd 
worden . Maar dat deze in 
de werkelijkheid nauwelijks 
een rol spelen blijft natuur- 
tijk wel jammer. 

In het geval Erasmus bet reft 
het verheugende zaken als 
verdraagzaamheid, welle- 
vendheid, vredetievendheid, 
en nog zo wat meer van die 
half-hemelse heerlijkheden, 
die als een soort christelijk 
chroom glans geven aan het 
betere huisgezin. 

Desiderius is dan ook meer 
dan een volksheld van de in- 
telligenle standen. Hij is een 
half-heilige die zijn doel- 
groep t ref fend bereikt met 
een stream van gesc.hriften 
vol keuvelaria en overstate¬ 
ments over het uiterlijk van 
het bestaan. Een genre dat 
we nu aantreffen bij Fons 
Jansen, Toon Hermans en 
andere op safe spelende 



cialistische apparatuur heeft 
om de digitale in form a tie van 
de computerbanden feilloos 
om te zetten in de fotografi- 
sebe maskers die bij de fabri- 
cage van chips worden ge- 
bruikL Binnen een week wer¬ 
den de kostbare maskers 
door een spedale Japanse 


kunstenaars van het gespro- 
ken woord . 

Ook 450 jaar na zijn laatste 
datum, blijkt Desiderius zo- 
doende nog steeds actueel te 
zijn als zedenmeester des 
volks . Magister van de inge- 
dikfe levenswijsheid, Leve¬ 
ling van menig smal denk- 
raam. Want de boodschap 
van weleer blijkt - of nu 
zijn JOOe, zijn I50e t zijn 
200e t zijn 250e, zijn 300e, 
Zijn 350e, zijn 400e en dan 
nu zijn 450e geboorte- dan- 
wel st erf dag wordt gevierd 
— voor ons nog steeds, al- 
tijd en overai opnieuw rele¬ 
vant te zijn: military mad¬ 
ness mensen, waar is dat 
toch voor nodig! De ver - 
schrikking van pijl en boog, 
opgewaardeerd tot holocaust 
en neutronengranaat. Aan- 
gevuld met de dringende Er¬ 
asmiaanse bede, om dan wel 
netjes met twee woorden te 
blijven spreken. 

Menig machthebber spring! 
gaarne in de handing, wan¬ 
neer no tubel Nederland zich 
om de vijftig jaar opmaakt 
om in goudgahn naar een 
prachtrede te lutsteren, 
waar in deze oude koe weer 
fees tel ijk uit de sloot wordt 
gehaukL Het is immers veel 
plezieriger om je in een ver- 
zorgde ambiance op te win- 
den over her humanisme dan 
over de mens held zelf. 
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koerier bij Intel in Santa Cla¬ 
ra afgeleverd en nog dezelfde 
dag .startle bij de chipfabriek 
in Livermore een proef-pro- 
duktielijn die vier weken lang 
dag en naeht moest doorwer- 
ken. Om bet risico van fouten 
te verminderen, bestond de 
produktielijn in feite uit drie 
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gangen, die door de Intel- 
medewerkers al gauw de na- 
men van renpaarden kregen: 
Thunder Buns, Hell Rider en 
Lucky Runner. Elke dag werd 
op een groot bord het verloop 
van de race bijgehoudcn, Drie 
weken vorderden de favorie- 
ten met verschillende snelhe- 


den, tot Thunder Buns door 
een produk lief out werd uitge- 
schakeld. Daarna viel ook 
Hell Rider uit. Lucky Run¬ 
ner, tot dusver achterop, Hep 
a Is enige de race uit en le verde 
op 9 augustus 1985 de eerste 
glanzende siliciumwafels met 
elk 55 Intel 386 chips af. 


Hein Meijers 


En zodoende is het ook an¬ 
no 1986 weer actualiteit wat 
de klok slaat. Heel beleiterd 
Nederland stort zich als een 
man gretig op de dekselse 
dooie Dordtenaar. Menig 
hlik historic! wordt weer 
opengetrokken, want de 
com pet die om de definitive 
Erasm us-1egen de, die zich in 
de interim-periodes s lech is 
af speed in hoeken be waar- 
pi oat sen, is weer open . 

Een merkwaardige thuis- 
wedstrijd overigens. Want al 
die lekeprekers, die het op- 
perwezen gaarne via Eras¬ 
mus aan-zingen, in piaats 
van gewoon naar de kerk te 
gaan, zijn wef zo verstandig 
om de zaak slechts vanaf 
een kant te bektjken: wat 
heeft Erasmus ons nu nog te 
zeggen; hoe actueel is de 
enige Nederlander die zich al 
voor Johan Cruyff in een 
mondiale bewondering 
mocht verheugen, nu nog 
voor ons arme? 

De tegengestelde vraag - 
hoe relevant is de huidige 
werkelijkheid voor die balo- 
rig brave bedel breeder die 
zijn ganzenveder voorname- 
lijk in de inkt doopte, wan- 
nee r een broodheer graag 
weer een snedig stukje op 
het perkament zag verse hij- 
nen — wordt liever niel 
gesteld. Nee, kruisraketten. 
Deetman t de PvdA, geen 


ramp kan zo groot zijn, of 
Erasmus zou er 450 jaar ge- 
leden al heel degelijk reke- 
ning mee gehouden hebben . 
De beleving van al die 
Erasmus-jaren neemt In mid- 
dels de vorm van een kerk- 
dienst aan. Om a lies mag je 
lachen, be halve dan om de 
schrijver van de lof der zot¬ 
heid zelf *s-Mans belang- 
rijksle kwaliteit lijkt er nu 
in te best aan, dat hij de zot¬ 
heid van de macht heeft we- 
ten om te bouwen tot een 
chronische plechtigheid, een 
halfde-eeuws uitje , dat in de 
piaats is gekomen van een 
verdergaande u it we rking van 
de Erasmianistiek. 

En, in dit jaar Ujken we wel 
helemaal in de prijzen te 
vallen: nauwelijks bekomen 
van het pindarotsje, waarop 
de heer Halley ons al sinds 
onheugelijke tijden om de 
76 jaar tracteert, was een 
maandje later al weer de 
vijftigjarige nalatenschap 
van de heer Erasmus aan de 
beurt in een soort Internatio¬ 
nale sterrenshow. 

Charta 77, casu quo diens 
vervangende schaamte de 
heer Havel, waren dit jaar 
rijp bevonden voor de be- 
kende Erasmus Prijs . De 
prijswinnaars haalden zich 
in eigen land eerder de woe- 
de van hun superieuren op 
de nek door de vuile was 


van de gulash-archipel bui- 
ien te hangem 

En dat is dan weer een paar 
honderd kilometer verderop 
een prtjsje waard, Even 
dretgde zulks uit te monden 
in een tamelijk onopvallende 
gebeurtenis. Want dat het 
te midden van Tsjechen en 
Stowaken tobben is, is al- 
lang geen nieuws meer . Ster- 
ker nog, een groot gedeelte 
van de dadendrang van onze 
overheid is op dat fenomeen 
gebaseerd. 

Het is de verdienste van ons 
ongekroonde stoat shoofd 
Lubbers en diens paladijn 
Van den Broek, dat het 
Erasm us-gebeuren dit jaar 
desalniettemin een sfeervol 
gebeuren is ge worden. 

Met een fijn gevoel voor de 
zotheid die Erasmus zo aan 
het hart gebakken was, heb¬ 
ben zij vorst en vaderland 
geattendeerd op de valse 
gear van de rooie beer. Het 
was aan hun inspanningen te 
dan ken, dat genoemde Ha¬ 
vel, bij het in trap pen van 
een open Tsjechische dear, 
de volledige aandacht van de 
media heeft gekregen. Waar - 
mee Lubbers een niet gerin- 
ge bij dr age heeft geleverd 
aan de lof der zotheid . Het 
zou ons verbazen als hem 
dat een volgende keer niet 
de Erasmus Prijs zou ople- 
veren , 
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Struikelen 

De volgende avond reden Pat 
Gelsinger en Joseph ‘Chip 1 
Krauskopf van hei 386-onl- 
werpteam van Santa Clara 
naar Livermore, terwijl een 
bandje met hits van de Rol¬ 
ling Stones oorverdovend uit 
hun auto stampte* Op de te- 
rugweg waren ze zo onder de 
indruk van het koffertje dat 
lussen hen in stond, dat ze de 
radio uit lieten en geen woord 
zeiden. De inhoud van het 
ko ffertje v ertege n wo ord igde 
een waarde van 100 miljoen 
dollar. *'We beseften dat we 
de kroonjuwelen van het be- 
drijf bij ons hadden”, herin- 
nert Gel singer zich. 

Toen Krauskopf bij Intel 
p 1 ec h t ig een d oo rzichl ige 
plastic doos met zilverkleuri- 
ge wafels naar binnen droeg, 
struikelde hij, liet de doos val- 
len en trapte de inhoud kapot. 
Het ontwerpersteam keek in 
ongelovigc verbijstering toe, 
tot Gel singer breed grijnzend 
achter Krauskopf de echte 
chips naar binnen droeg. De 
grap doet het nog steeds in Si¬ 
licon Valley, ledereen ziet er 
een bewijs in dat de oorspron- 
kelijke geest van het gebied 
nog steeds levend is, 

De 386 chip van de eerste pro- 
duktieserie deed het mcteen, 
op enkelc schoonheidsfoutjes 
na, Een wonder, Hij zit in- 
mi ddels in duizenden compu¬ 
ters , die door hun enorme 
snelheid en reken kracht een 
nieuwe revolutie in kantoren, 
studio's, o rtt we rpafdel ingen 
en laboratoria teweeg bren- 
gen. Hij buigt de curves van 
de prijs-prestatie verhouding 
tot ongekende hoogten en 
maakt een eind aan de tijd dat 
computers nog hele zalen vui- 
dem “Natuurlijk”, zegt 
marketing-director Jacques 
Vuye van Intel, “werken we 
al weer aan de *486V* 

Hans Friedeman 
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Elektronische wichelroede 


H oe het werkt weet nie- 
mand, maar sommige mensen 
zijn in staat cm met een ge- 
vorkte tak in de hand water 
op te sporen. Bij het Zweedse 
bedrijf Atlas Copco heeft 
men daar nu een elektroni¬ 
sche variant voor gemaakt. 
Bijzondere krachten zijn niet 
vereisL 

De ‘Wadi 1 zoals het ding heel, 
zendt VLF-radiosignalen de 
bodem in, Uit de weerkaat- 
sing vak op te maken of zich 
ergens een laag voordoet 
waarin eventueel water is te 
vinden. Men kan er ook 
metaalertsen mee opsporen. 
Over de kosten van het appa- 
raat kon Atlas Copco in Zwe- 
den ons niet inlichten, maar 
de 'Wadi* zal duurder zijn 
dan een gevorkte tak. 



Stilstaand autorijden 

De eerste auto-simulator ter wereld 


T 

X edereen die aulorijles heeft 
gehad, kent nog wel die 
vreemde gewaar wording van 
de eerste les. Zonder veel 
waarschuwingen vooraf kon 
je achter het stuur zitten en 
hup! daar moest je rijden, 
midden in het verkeer, tussen 
fietsers, brommers, vrachtau- 
to's en stoplichten. Je kroop 
over de weg, maar het was 
doodeng. SchakeJen, gasge- 
vcn of remmen, sturen, kop- 
pdcn cn op het verkeer let ten; 
dat a! les tegelijk was wel erg 
veel gevergd van een bcginne- 
ling. 

De gelijk-in-het-diepe-metho- 
de is misschien een bcctje ge- 
vaarlijk, maar vait goed te 


doen bij autorijles, al moet de 
rij-instructeur wel kunnen in- 
grijpen. Ook bij and ere voer- 
tuigen is de methode nog po- 
pulair: vrachtauto’s, trams, 
kleine schepen, treinen. Pilo- 
ten van kleine vliegtuigen le- 
ren hei vak in les vliegtuigen 
met dubbele bediening. Er be- 
staan zelfs vliegtuigfabrikan- 
ten die zich spedaliseren in 
speciale train-toestellen. 
Kennelijk kan dit alles zonder 
veel gevaar. Maar er zijn toch 
grenzen. Piloten van grote 
verkeers vliegtuigen leren hun 
toestel tegenwoordig niet 
meer in de lueht kennen. Zij 
worden eerst opgdeid in een 
vliegsimulator, waarbij ze 
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moeten opstijgen, vliegen en 
landen vanuit een cockpit die 
met van echt te onderscheiden 
is. Ook het uitzicht door de 
ramen en het geluid van de 
motoren lijken echt* 

In werkelijkheid kijkt de pi* 
loot naar video bed den en 
hoort hij luidsprekergduidem 
Pas als hij de simulator goed 
onder de knie heeft, mag hij 
in het echt meevliegen als co- 
piloot. Hij weet dan al hoe 
het vliegtuig reageert en als 
het goed is kan hij alle knop- 
jes blind dings vindem 
Ook in de scheepvaart heeft 
men de voordelen van simula¬ 
tes leren kennen, Nergens 
leer je zo goed van als van je 
eigen fouten. Maar bij een 
echte mammoettanker mogen 
er nooit fouten gemaakt wor- 
den. Daarom brengen stuur- 
lieden* gezagvoerders en 
loodsen steeds vaker een be- 
zoek aan een vaarsimulaton 
VI i eg Simula to ren en vaarsi- 


mulatoren zijn de afgelopen 
jaren betrekkelijk algemeen 
geworden. Het belangrijkste 
onderdeel van een simulator 
is een krachtige computer. De 
videobeelden die de ‘bestuur- 
der* ziet volgen geen vast pro- 
gramma, maar worden bem- 
vloed door de ‘besturing’: de 
loods kan besluiten een schip 
in te halen of met, terwijl de 
piloot sneller of langzamer 
kan daten bij het aanvliegen 
van de landingsbaan, 

Tweede huid 

Tot voor kort bestond er geen 
simulator voor auto’s. De 
oorzaak daarvan is dat het ge- 
drag van een auto veel moei- 
lijker is ora realistisch te si- 
muleren. Een auto past als 
een tweede huid om de be¬ 
st uurder. Een goede be- 
stuurder voeh de bochten in 
zijn stoel, het optrekken en 
het remmen, hij voeh de on- 


effenheden van de weg, hij 
voelt zijn banden slippen, hij 
boon de motor, hij voelt hoe 
zijn stuur trekt in de bocht en 
hij voelt dat het nat is op de 
weg. Dat alles is heel lets an- 
ders dan de for me I e procedu- 
res op de brug van een mam- 
moettanker of in de cockpit 
van een verkeersvliegtuig. 

De rij-simulator voor perso- 
nenauto’s en trucks die Daim* 
ler-Benz vorig jaar in West- 
Berlijn in gebruik nam, is veel 
ingewikkelder en kostbaarder 
dan de bestaande simulaioren 
voor vliegmigen en sehepen, 
Daimler-Ben2 ontwikkelde de 
simulator dan ook niet om te 
leren autorijdem De simula¬ 
tor heeft een verderreikend 
doel: hij moet de auto- 
construeteurs in staat stellen 
om nog niet bestaande auto- 
typen te testen op hun rijge- 
drag. Voorlopig is de simula¬ 
tor uniek in de wereld, al zegt 
Daimler-Benz dat ook andere 
auto fabri kan ten belangstel- 
ling tonen. 

Daimler-Benz, de fabrikant 
van Mercedes, bestrijkt een 
segment van de markt waarbij 
zeer hoge eisen aan het rijge- 
drag en de veiligheid van de 
auto worden gesteld, Aan de 
passieve veiligheid is in de 
loop van de jaren tegemoet 
gekomen door kooiconstrue- 
ties rood de inzittenden te 
bouwen en door zogeheten 
kreukelzones die de kinetische 
energie bij een botsing absor- 
beren. Deze voorzieningen 
worden getest door auto’s 
me! meetapparatuur en 
levensechte poppen tegen mu- 
ren te laten rijden. 

Actieve veiligheid 

Veel moeilijker is het om de 
actieve veiligheid van een au¬ 
to te vergroten. Actieve veilig¬ 
heid is de optelsom van al die 
eigenschappen van een auto 
die hem in alle situaties be- 
heersbaar maakL Een auto 
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die hem in alle situaties be- 
heersbaar maakt* Een auto 
die ‘prettig’ rijdt en die geen 
aandacht vraagt, heeft een 
grotere actieve veiligheid dan 
een auto waarbij bet schake- 
len moeilijk verloopt, die 
scheef trekt tijdens het rem- 
men of die een uitputtend mo- 
torlawaai heeft. 

Het belangrijkste van de ac¬ 
tieve veiligheid is de weglig- 
ging van de auto. Hoe rea- 
geert een auto wanneer bij ho- 
ge snelheid plotseling uitge- 
weken moet worden? Hoe 
reageert hij bij scherpe boch- 
ten op een hobbdige weg? Bij 
harde zijwind? Op een onge- 
ziene kuil in de weg? Veel 
mensen denken dat alles af- 
hangt van de rijvaardigheid 
van de bestuurder* Daarvan 
hangt mderdaad veel a f. 
Maar een auto die precies 
doet wai de rijder wd is toch 
veel vei tiger voor de gemid- 
delde automobilist dan een 
auto die alleen bereden kan 
worden door een stuntman* 
Zo is het (dure) anti bio kkeer- 
systeem (ABS) dat tegen- 
woordig standaard bij som- 
mige Ford-mode lien wordt 
toegepast, een belangrijke bij- 
drage aan de actieve veilig¬ 
heid. Een auto met ABS trekt 
met scheef door blokkerende 
remmen wanneer men hard 
op de rem trapt. Hij blijft 
mooi rechtuit rijden, de effec¬ 
tive rem weg is zelfs korter 
dan met geblokkeerde wielem 
Een andere verbetering, voor 
het eerst toegepast door Audi, 
is het quattro-systeem van 
wielaandrijving waarbij auto¬ 
mat isch op vierwielaandrij- 
ving wordt overgegaan, wan¬ 
neer de weggesteldheid dat 
noodzakelijk maakt. 

De autoconstructeur heeft bij 
het ontwerpen van een auto te 
maken met minder spectacu- 
laire zaken die zeker zo be- 
langriik zijn: de wielophan- 
ging, de vering, de damping, 
het aandrijfsysteem, de sluur- 


-AN,\LY8E^KATALYBEf 

overbrenging, de wielgrootte, 
de ligging van het zwaarte- 
punt en vooral de juiste af- 
stemming van deze verschil- 
lende onderdelen op elkaar. 

In de rij-simulator van 
Daimler-Benz wordt een 
nieuw type auto op zijn weg- 
gedrag getest door een groot 
aantal proefpersonen. Het 
nieuwe type auto bestaat nog 
niet edit* maar er zijn al 
eigenschappen vastgelegd en 
verwerkt in een computerpro- 
gramma* Het ingenieuze van 
de simulator is dat alle eigen¬ 
schappen van de auto onaf- 
hankelijk gedefinieerd kun- 
nen worden in het computer- 
programma dat de simulator 
bestuurt* Zo kan met een 
druk op de knop de vering 
van de test auto volledig wor¬ 
den gewijzigd. Wie zijn hele 
leven aan de stugge vering van 
de Europese auto’s is gewend, 
stapt een beetje groen om zijn 
neus de simulator uit waarvan 
de vering ‘ Am eri kauris 1 is af- 
gesteld: een deinende wagen 
met sterk indirect e stuur- 
eigenschappen. 

Stereo-effect 

Hoe werkt de rij-simulator? 
Een ogenschijnlijk intacte au¬ 
to staat opgesteld in een grote 
trommelvormige cabine die in 
2 ijn geheel op een zestal by- 
draulische cilinders is gemon- 
teerd. Op de binnenkant van 
de cabine worden videobeel- 
den gcprojecteerd; vanuit de 
bestuurdersstoel Ujken de 
beelden tamelijk edit, zeker 
wanneer de beelden bewegen. 
De autogeluiden, zoals het 
motorgeluid, het geluid van 
de banden op de weg, de car¬ 
dan, het differentieel en het 
windgeruis, worden allemaal 
met luidsprekers nagebootst. 
De luidsprekers staan op de 
juiste plaatsen opgesteld, zo- 
dat de bestuurder ook het 
juiste stereo-effect belecft. 

De geluiden worden niet op- 


gewekt door het afdraaien 
van een bandje, maar door 
een speciale computer gegene- 
reerd. Ze moeten namelijk in- 
stamaan worden opgcwekt: 
als de bestuurder een bocht tc 
scherp neemt moeten de ban¬ 
den ook levensecht krijsen. 
Het belangrijkste is echter het 
gedeeke dat de bewegingen 
van de auto nabootst. De snel 
reagerende hydraulische cilin¬ 
ders maken bewegingen in 
dric richt ingen mogelijk, zo- 
wel translates (voorwaarts, 
achterwaarts, omhoog en om- 
laag, links en rechts) als rota- 
ties om drie assen. Tegelijker- 
tijd verzorgen ze de vibraties 
die een automobilist tijdens 
het rijden ondergaat. Het hy- 
draulischc systeem wordt aan- 
gedreven door twee pom pen 
van elk 150kW. Het kan de 
proefpersoon een versnelling 
geven van 1,5 g. Zo’n versnel¬ 
ling komt in dc praktijk niet 
voor. Het zou betekenen dat 
een auto binnen twee secon¬ 
ded een snelheid van 100 kilo¬ 
meter per uur had. 

Een lang aangehouden voor- 
waartse versnelling, zoals een 
echte auto die heeft, kan na- 
tuurlijk niet exact worden na- 
gebootst. Dit wordt opgevan- 
gen door de testauto enigszins 
achterover te laten hangen, 
waarmee dezelfde illusie 
wordt opgewekL Iedereen die 
erin ‘gereden 1 heeft, zegt dat 
de illusie bijna perfect is. De 
andere auto’s en bet land- 
schap zijn een beetje schema¬ 
tise h weergegeven op het pro- 
jectiescherm, maar zo blijkt 
de automobilist zijn omge- 
ving ook te beleven, het hin- 
dert in ieder geval niet. 

De Daimler-Benz rijsimulator 
kan verschillende autocarros- 
serieen bevatten: diverse ty- 
pen personenauto’s en trucks. 
Het computer programme be- 
paalt de rijeigenschappen van 
de auto, Naast het afstemmen 
van alle onderdelen op elkaar 
tot een optimale auto en het 
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testen van nieuwe systemen 
zoals ABS, verstelbare veer- 
element en, een draaibare ach- 
teras, autoradar, elektroni- 
sche spoorgdeider en nieuwe 
d ash boa rd i nst r u me n 1 en, zal 
de simulator gebruikt worden 
voor het testen van auto's die 
nog maar in het stadium van 
voorontwerp zijn, Veel bril- 
jante ideeen blijken in de 
praktijk toch niet te werken: 
de fabric k spa art zich met de 
simulator alvast een hoop 
geld uit aan prototypen die 
achteraf toch tegenvallen. 
Vooral in combinatie met 
CAD t CAT en CAE (compu¬ 
ter aided design, computer ai- 
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ded testing, computer aided 
engineering) is dit een wijze 
van werken die veel tijdroven- 
de echte testen vermijdt. 
Uiteraard worden de prototy¬ 
pen die later wel in produktie 
worden genomen, ook in de 
werkelijkheid getest, 
in goedkope videospelletjes 
van autoraces bemerki een 
speler al gauw dat de hoeveel- 
heid landschap die ligt op- 
geslagen in de computer, ta- 
melijk beperkt is. Steeds 
komt hij weer dezelfde boom 
en hetzelfde huis tegen. De si¬ 
mulator van Daimler-Benz 
heeft daarentegen een indruk- 
wekkende geheugenruimte* 


Als al het landschap waar- 
door men kan rijden in wer- 
keiijkheid bestond, zou dat 
een oppervlakte van 512 bij 
512 kilometer beslaan, 

Naast het onderzoek aan de 
eigen Mercedes-mod el I en, dat 
uiteraard geheim blijft, doet 
Diamler-Benz ook openbaar 
onderzoek aan verkeersveilig- 
heid* Bcpaalde wegsituaties 
worden gecombineerd met 
onhandigheden van medever- 
kee rsdeeln emers. De o n gd u k - 
ken en de bijna-ongelukken 
blijken voorkomen te kunnen 
worden door een andere inde- 
ling van de weg. 

Rob Biersma 


Verven met aardappelen 


Iedereen die met goed ge- 
volg de basisschool heeft 
doorlopen, heeft daar geleerd 
om te stempelen met een uit- 
gesneden aardappel. AKZO- 
dochter Synthese in Bergen 
op Zoom en Avebe in Gronin¬ 
gen onderzoeken sinds kort 
de mogelijkheid om het ver¬ 
ven met aardappelen nog ver- 
der te voerem Ze willen druk- 
inkt of verf uit aardappelen 
maken. Het project is een 
voortzetting van het onder- 
zoek dat dr, A.J. Schouten 
van de universiteit in Gronin¬ 
gen de laatste jaren heeft ge- 
daan naar mogelijk gebruik 
van zetmeel, het bestanddeel 
van de aardappel. 

Zetmeel is een stof die bestaat 
uit ketens van glucose. Het is 
in water oplosbaar, vanwege 
de zogeheten hydroxyl-groe- 
pen (-OH) in het glucose- 
molekuul. Door zetmeel te 
bewerken kan die watergevoe- 
ligheid verminderd worden. 
Voor gebruik in drukinkt of 
in verf is dat nodig, omdat 



een watergevoelige zetmeel- 
verf vervelende eigen sc hap¬ 
pen heeft, Als er water bij- 
komt, gaat de verf bijvoor- 
bee id opzwellen. 

Zetmeel zal op twee manieren 
gebruikt worden. Een be- 
paald derivaat wil men toe- 


voegen aan verfprodukten die 
uitharden onder invloed van 
ultraviolette straling, voor de 
buitenboel dus. Een ander de¬ 
rivaat wordt onderzocht op 
zijn eigenschappen als *dro- 
gingsversnellend bindmiddd’, 
voor drukinkt. 

Men gebruikt niet bet comple¬ 
te zetmeelmolekuu!. De ver- 
takte ketens van glucose- 
molekulen worden nu al door 
Avebe geknipt in stukken van 
de gewenste omvang, die naar 
wens geheel of gedeeltelijk in 
water op kunnen lessen. Via 
het geoctrooieerde precede 
kan men die stukken zetmeel 
ongevoelig maken voor wa¬ 
ter* De watergevoelige hy- 
droxyl-groepen worden als 
het ware ingepakt in andere 
molekulen. 

Het voordcel van zetmeel is 
de prijs van deze grondstof* 
Kunsthars op basis van olie, 
de stof die nu voot deze toe- 
passingen wordt gebruikt, 
kost afhankdijk van de kwa- 
liteit twee tot vijftien gulden 
per kilo, terwijl zetmeel een 
gulden per kilo kost. Daar ko- 
men dan nog wd de k os ten bij 
voor het ombouwen van het 
zetmedmolek uul * 
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De sprinkhaan zwermt weer 

Nederlands onderzoek 
helpt mee bij bestrijding 


Q 

Uprinkhanen en dan vooral 
de woestijn sprinkhanen he to¬ 
ken in dejaren vijftig gezorgd 
voor enorme schade aan de 
landbouw in Afrika. Groie 
zwermen, best aan de uit een 
miljard dieren of meer vreten 
in korte tijd de velden kaal. 
AIs toetje eten ze soms zelfs 
wasgoed, dat aan de lijn 
hangt, 

EJke sprinkhaan eet iedere 
dag zijn eigen hchaamsge- 
wicht aan voedsel, ongeveer 
3,5 gram. Een zwerm van een 
miljard nuttigt dus dagelijks 
3500 ton groenvoer. In de ja- 
rcn vijftig trokken soms hon- 
derden zwermen over het A- 
frikaanse land bczuiden de 
Sahara, Per dag kunncn ze 
ruim twechonderd kilometer 
a fl egg cm 

Vanaf ongeveer halverwege 
de jaren zestig verdwenen de 
grote sprinkhanenplagen (een 
plaag is honderd zwermen of 
meer). Nu er echter weer wat 
meer regen is gevallen in de 
landen bezuiden de Sahara 
doe ml het gevaar voor plagen 
weer op. 

Dit seizoen heeft men de 
sprinkhanen nog onder de 
duim kunnen houdcm Vele 
vliegtuigen sproeiden tonnen 
malathion en dieldrin, bestrij- 
dingsmiddelen, over getoieden 
waar de dieren broeden. Het 
is echter twijfdachtig of dat 
de komende jaren ook zal 
lukketi. Het onder de duim 
houden van sprinkhanenpla¬ 
gen vereist een irnensieve con- 
trole en de meeste landen be¬ 
zuiden de Sahara hebben 
noch de mensen, noch de 
middelen om goed te contro- 
leren. Vandaar dat men naar 
and ere wegen zoekt. 


Trajecten 

Bij het KNMI in De Bilt doet 
men onderzoek naar de moge- 
lijkheden om de trek van een 
zwerm sprinkhanen te bepa- 
len. Omdat sprinkhanen zich 
voornamdijk laten meedrij- 
ven met de wind, doct men 
dat door berekening van de 
sndheid en richting van de 
wind op een bepaalde hoogte, 
Deze trajeetberekeningen zijn 
ook gebruikt voor de ballon - 
vaart over de Ailantische 
Oceaan in September jongstle- 
den en voor de berekening 
van de gang van de radio- 
actieve wolk uit Tsjernobyl. 
Op 30 juni jongstleden om 12 
uur 's middags nam een 


schip, varend in de Rode Zee 
een zwerm olijfbruine sprink¬ 
hanen waar. De zwerm werd 
doorgegeven aan de FAO, die 
dc bestrijding van de woes- 
tijnsprinkhanen in de wereld 
coordineert en de melding 
kwam tensloue terecht bij het 
KNMI. Daar berekende men, 
met de door dr. Hans Reiff 
ontwikkelde methode, de weg 
die de zwerm had afgelegd 
voor zij gesignaleerd werd. 
Op de berekende trekroute 
zijn inderdaad een aantal 
broedpJaatsen waargenomen. 
Volgens Heleen de Boer, en- 
tomologe (insektenkundige) 
en stagiaire bij het KNMI, 
kan men met hehulp van het 
berekenen van trajecten snel- 
ler en gemakkelijkcr mogelij- 
ke eiljes en larven van de 
sprinkhaan opsporen, Dus 
door achteraf de gevolgde 
route in kaart te brengen. 
Het is ook mogelijk om de 
trekroute van een zwerm 
sprinkhanen vooraf te bereke- 
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nen op grond van de verwach- 
tingen van wind rich ting en 
windsnelheid. In de praklijk 
blijki dat T volgens Heleen de 
Boer, niet te werken. Het aan- 
tal windmetingen in Afrika is 
te beperkt. Bovendien kost 
hel doorgeven van de gege- 
vens en de verwerking ervan 
teveel tijd om actie te kunnen 
ondernemen voordat de voor- 
spellingstermijn van drie da- 
gen is verstreken. “Het is”, 
zo zegl zij, “ook weinig zin- 
vol om een zwerm sprinkha- 
nen te bestrijden. Je kunt 
hoogstens jezelf tegen sprink- 
hanen beschermen”, 

Het bestrijden van een zwerm 
kost tonnen bestrijdingsmid- 
del. Het gevolg is dat de 
besproeide bodem jarenlang 
niet gebruikt kan worden van- 
wege het verzamelde gif. Van- 
daar dat het beter is om ach- 
teraf vastgestcldc, mogclijke 
broedgebieden op te sporen 
om dc sprinkhaan daar te 
bestrijden. 

Artemis 

Dezelfde filosofie, best rij ding 
van eitjes, larven en sprinkha- 
nen, is de basis van Artemis, 
het grondstation dat het Na- 
tionaal Lncht- en Ruinate- 
vaartlaboratorium in Amster¬ 
dam bouwt voor de Voedsel 
en Landbouworganisatie van 
de Verenigde Naties, FAO. 
Artemis, de Griekse godin 
van de jaeht en beschermster 
van flora en fauna, staal voor 
'Africa Real Time Environ¬ 
mental Monitoring using 
Image Satellites’. Waarne- 
ming van broedgebieden via 
satellieten in de ruinate. 
Sprink hanen hebben zoals ge- 
zegd vcrschillende stadia. De 
laatste jaren kwamen ze 
mecstal voor in bun solitaire 
stadium, waarin ze niet zwer- 
men. Als het gedurendc een 
bepaalde periode regent en er 
enige plantengroei in het 
broedgebied ontstaat, komen 
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ze in hun gregaire of zwerm- 
stadium. Ze vormen zwermen 
en gaan op slap. 

Twee bcstaandc satellieten, de 
Europcse Meteosat en de 
Amerikaanse NOAA worden 
momenteel gebruikt om ge- 
bieden op te sporen met plan¬ 
tengroei en regenvaL Door 
het combineren van gegevens 
kan men een kaart maken met 
gebieden waarvan men ver- 
moedt dat sprink hanen daar 
aan het broeden zijn geslagen. 
Meteosat meet de tempera- 
tuur van de wolken. Als die 
temperatuur enige tijd bene- 
den de -40 graden Celsius is 
geweest is de kans groot dat 
het ge regen d heeft, 

NOAA, die op 800 kilometer 
hoogte enkele malen per dag 
langskomt, meet de planten¬ 
groei. Dat gebeurt door het 
meten van veranderingen in 
het elektromagnetische spec¬ 
trum. Bladgroen neenu rood 
Heht op, dus meer bladgroen 
zorgl voor een sterkere ab- 
sorpiie van joist die golf- 
lengte. 

Celwanden daarentegen stra- 
len relatief meer infrarood 
licht (warmtestraling), af- 
komstig van de zon, terug. 
Enig gegoochel met die gege- 
veits toont de ontwikkeling 
van de plantengroei. 
led ere tien da gen worden er 
kaarten gemaakt en opge- 
stuurd naar de bestrijdingsor- 
ganisatie in de landen van Af¬ 
rika. Daar stapt men vcrvol- 
gens in het vliegtuig om tc kij- 
ken of zich inderdaad zwer¬ 
men sprink hanen vormen. 
Helaas zit daar nu net de 
kneep. Hoe fraai men ook 
voorspellingen van lokalisa- 
ties kan duert met behulp van 
rckcnmoddlen en satellieten, 
er moet in dc betreffende lan- 
den zelf een organisatie zijn 
voor het ‘voetenwerk*. Dat 
kost geld en dat is nu juist Lets 
waar het de s prink ha angevoe- 
lige landen aan ontbreekt. 

Joosl van Kasteren 
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NATUUR N X TECHNIEK 

GEILLUSTREERD POPUL^-WETENSCHAFPELIJK MAANDBLAD 


Met dit Hummer sluit ,,Natuur en Teehniek” 
zijn zesden jaargang af. Maar tevens bereidt het 
zich voor op een zevenden jaargang, die in me- 
nig opzicht van de voorgaande zal verschillen. 
Niet in de ecrste plaats naar het uiterlyk. Na¬ 
mur en Teehniek” heeft zich door zijn over- 
vloedige en bijzondere illustraties en door zijn 
uitstekende typografische verzorging een plaats 
onder de Nederlandsche djdschriften verwor- 
ven, die zeker door geen ander zou kunnen wor- 
den vervukL Het zal voortgaan aan zijn 
uiterlijk dezelfde zorg te besteden en moeite 
noch kosten sparcn de fraaiste en boeiendste af- 
beeldingen te publiceeren, die op popu- 
lair-wetenschappeiijk gebied zijn te krijgen* En 
aJ$ voorheen zuDen zij op goed illustratie- en ten 
deele op kunstdrukpapier worden afgedrukt. 

Ten aanzien van den inhond ondergaat n Na- 
tuur en Teehniek” echter met ingang van den 
nieuwen jaargang een belangrijke uitb raiding* 
Natuurlijk zal het zijn lezers ook dan gc regeld 
door boeiende artikelen op de hoogte houden 
van den vooruitgang der teehniek en de ontdek- 
kingen der natuurwetenschappen, twee gebie- 
den, die nog altijd actueel zijn en dat zeker nog 
jaren zullen blijven. Onvermoeid toch gaan de 
geleerden voort de natuur tot nut en voordeel 
van de menschen aan te wenden* Voor den mo- 
demen ontwikkelden mensch is weinig zoo inte- 
ressant als de evolutie op beide gebieden te 
volgen, in het bijzonder wanneer hij dit doet 
met het maandblad Tl Natuur en Teehniek” als 
gids. 

Maar ook andere gebieden vragen gcleidelijk 
zijn aandacht en andere standpunten onderwer- 
pen zich aan zijn oordeel. De felbewogcn tijd, 
waarin wij leven, is niet alleen bewogen in de 
sfeer van het rain-stoffelijkc of het politicks le- 
ven. Ovcral, ook in de laboratoria en de werk- 
kamers der wetenschappelijke onderzoekers, 
breken nieuwe inzichten zich baan met dikwijls 
revolutionaire kracht* Eeuwenoude zekerheden 
worden betwijfeld en voor eeuwen verworpen 
denkbedden vragen opnieuw erkenning. En taJ 
van nieuwe terreinen worden het onderwerp 
voor wetenschappelijke bestudeering. 


Steunend op de biologic en de psychologic is 
de sodologie bezig zich boven het speculative 
stadium te ontwikkelen tot een wetenschap, 
waarover op objectieve wijze kan worden ge* 
sebreven. Voortdurend groeit de verzameling 
feitenmateriaal, die ook voor de „ wetenschap 
van de samenlcving dcr menschen” op den 
dmir het vormcn van een exact oordeel, dT een 
oordeel op grand van object id waargenomen 
gebeurtenissen, moet mogelijk maken. 

Psychologic, paedagogie, sodologie en ten 
dede ook economic zijn daarom de nieuwe ge¬ 
bieden, waaraan ,,Natuur en Teehniek” aan¬ 
dacht zal schenken. Wil het tijdschrift ook in het 
vervolg zijn beloite gestand doen zijn lezers in 
te ltchten over de vorderingen van de weten¬ 
schap en de verovermgen van de teehniek, dan 
zal het deze gebieden niet alleen niet mogen ne- 
geeren, doch moet het op den duur een nog wij- 
der gebied in zijn b clangs telling betrekken. Het 
zal dit ook zeker niet nalatcn te doen in de mate 
als bet inzicht in den onderlingen samenhang 
van alle dingen in de wetenschappelijke en in de 
technische wcrcld veld wint, 

Babylon is gevallen! 

IS Hct groote Babylon is gevallen, is geval¬ 
len! 1 * - Het groote Babylon! Die woorden too- 
veren ons een visiocn voor oogen van lang 
vervlogen heerlijkheid en praai P van met teras- 
sen omgeven, hemelwaarts strevende torens, 
van tempelhoven, waar de geloovigen elkander 
verdringen, van altaren, waar van de wierook en 
de geur der offeranden opstijgen, van de mach- 
tige rivier de Euphraat, die, als de Ganges bij 
Benares, tusschen paleizen en tempels lang- 
zaam voomtroomt. Hier vcrrijzen statige paviK 
joens, welke die van Xanadu nog overtreffen, 
ginds zien wij wegen en triomfbogen, welke die 
van het Egyptische Thebe evenaren, 

Babylon was de grootste slad der oude we- 
reld, om welke reden Londen wel eens , ,het mo¬ 
derns Babylon” wordL genoemd. Hoe het er 
thans ter plaatse, waar de stad eenmaal gestaan 
heeft, uitziet, kunnen degenen, die in den 
Grooten Oorlog den veldtocht naar Mesopota¬ 
mia hebben meegemaakt, u vertellen* 

y— 
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Robots 



Robots zijn werkelijk- 
held geworden science 
fiction. De generatie die 
nu in ontwikkeling is zal 
slimmer zijn dan de 
bestaande. omdat ze 
worden toegerust met 
sensoren waarmee ze 
kunnen zien en voelen. 
Hierdoor kunnen ze op 
verandermgen in hun 
omgeving reageren. 
Prof dr H. van Brussel 
laat zien hoe dat werkt 



Nematoden 

Nematoden vormen 
een betrekkelijk onbe* 
kende, maar zeker met 
onbetekenende dier- 
groep. Zij komen in gi- 
gantische hoeveelhe- 
den voor in alle denk- 
bare biotopen. Sommi- 
ge zijn gevaarlijke ziek- 
teverwekkers. Dr. ir. 
L.A Bouwman en drs. 
K. Romeyn vertellen de 
succes-story van de 
draadwormen. 


Aanpassingen 


Wie zich niet aanpast, 
vliegt eruit. Dat geldt 
met alleen in de klas, 
ook planten en dieren 
kunnen zich alleen 
handhaven als ze zich 
aan hun omgeving 


aanpassen. Dr J. te 
Velde, dr. K Th. Eisses 
en dr. A.J Klarenberg 
gaan in op de vele 
aspecten van wat de 
drijvende kracht achter 
de evolutie is. 






Radioanalyse 


Chemische analyse 
met een kernreactor of 
cyclotron? Men neme 
een monster, beschiete 
het met snelle pro* of 
neutronen en mete pre- 
cies de straling die ver- 


volgens vrijkomt. Prof, 
dr. ir. H.A. Das kent 
de geheimen van dit 
recept een analyse- 
methode die geschikt is 
om stoffen in een 
mengsel te bepalen. 


IJstijden 

Na twee opeenvolgen- 
de strenge winters 
vraagt menigeen zich 
af of er een meuwe 
ijstijd begonnen is. Dr 
A. van Loon gaat in op 
de verschillende ver- 
klaringen en theorieen 
over het optreden van 
ijstijden Hij komt tot de 
conclusie dat er best 
wel eens een meuwe 
ijstijd kan komen, al¬ 
leen wanneer...? 


Noodstroom 

Als bij u thuis het licht 
uitvalt is dat hinderhjk. 
maar vrijwel nooit 
rampzalig. Als dat in 
een ziekenhuis, bij een 
grote computer of op 
een groot vliegveld ge- 
beurt, kunnen de ge- 
volgen wel enorm zijn. 
Ir. P.L.M Beems doet 
uit de doeken hoe aan 
ongewenste duisternis 
het hoofd geboden kan 
worden. 


























OUDERDOM 

Na hat jaar 2000 zullen in ons land steeds meer oude mensen wonen. Vaak 
wordt deze toekomst van 'vergrijzing* en 'ontgroening 1 in de somberste 
kleuren afgeschilderd, alsof ons een d re i geode ramp boven het hoofd 
hangt, Een merkwaardige zaak, als men bedenkt dat sinds oudsher verlem 
ging van het leven werd nagestreefd met behulp van bronnen, rmagische 
kruiden en levenselixers, De wetenschap die het verouderingsproces 
bestudeert, staat nu nog In de kinderschoenen. kan ons inzicht geven 
over de ontstaanswijzen van ziekten en gebroken op '^ftijd. k 

over de invtoed van leefwijzen zal men meer te weten kunn^. * 

al kan men rekening houden met de toenemende individualiteit dij i._, *- 
der worden: de oude re mens bestaat niet Dat heeft maatschappelijke ge- 
volgen. Niet all een voor de gezondheidszorg, maar ook voor huisvestmg, 
arbeid en inkomensbeleid. De uitstoot van ouderen uit het arbeidsproces 
suggereert ten onrechte dat ouderen niet meer meekunnen, zowel in 
geestelijk als lichamelijk opzicht Drt is niet het enige vooroordeel. Men 
denkt dat er veel meer ouderen zijn dan in werkelijkheid het geval is. Ook 
denkt men dat een groot deel van de ouderen hulpbehoevend en dus duur 
is. Echter, sfechts lien procent van de huidige 65-plussers woont in 
verzorgings- en verpleegtehuizen, Uiteraard is het nuttig dat de overheid in 
haar beleid rekening houdt met toekomstige veranderingen in de samen- 
stelling van de bevolking. Voorkomen moet echter worden dat ouderen 
zichzelf als een probieem gaan beschouwem 
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